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大規模集積回路（LS I)の顕微鏡写真 

横5.9mm,縦5.8mmの大きさのもので， 

この中に28000個の素子がおさめら 

れている。このLSIは，電子計算機 

の演算部分に使用される。 



集積回路（1C)の顕微鏡写真 

前ページとほぼ同じ大きさのテレビ 

ジョン用のプリスケーラとよばれる 

1Cで，I [GHZ]の高い周波数まで使用 

できる。 
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「電子技術I」を学ぶに当たって 

——電子技術の発達と私達の生活—— 

1電気の発見とその利用 

ギリシア時代に，すでに人類は，図 

51のような琥珀とよばれる樹脂からで 

きた化石を毛皮でこすることにより， 

琥珀が軽いものを引きつけることを知 

つていた（電気ということばのおこりは， 

この琥珀をエレクトロンとよんでいるこ 

10とからきているとされている）。 

琥珀以外にもェボナイトと毛皮を摩擦するとェボナイトに吸引力 

が発生することが確かめられたが，琥珀やェボナイトなどの吸引力 

が静電気を発生した現象であることがわかったのは，ずっと後の17 

世紀になってからであった。19世紀のはじめに，連続して電気を 

^取り出すことのできる電池が発明され，観測される電気から利用で 

きる電気へと大きく発展していった。 

このように，人類が電気をある目的のために利用できるようにな 

ったのは，わずか1世紀半ほど前のことに過ぎない。 

はじめ，電気は有線通信にもっぱら使われ，情報の伝達時間を飛 

功躍的に短縮することに成功した。19世紀中ごろには，すでに海底ヶ 

ーブルによる大陸間の通信も行われていた。やがて電灯.発電機. 

電動機などの発明により，電気は光.熱そして動力源として利用さ 

れるようになり，私達の日常生活に大きな変化と改善をもたらした。 

また，19世紀後半には，電気は無線通信にも使われるようになった。 

うす茶色に黄色をまぜたような 
色（こはく色）をしており，透明 
または半透明である。 

図1琥 珀 



2 「電子技術I」を学ぶに当たって 

2.電子技術の進歩の過程と発展 

電子技術は，真空管の発明にはじまりトランジスタの開発から， 

集積回路(integrated circuit,略して1C)*へというように，大きく進 

歩，移り変わりをしてきた（図2)。 

図2 

数多くの 
トランジスタを収納 

回路 

真空管•トランジスタ•集積回路 

1904年フレミング**による二棰管の発明，続いて1907年ド=フォ 

レ〃*による三桎管の発明は，電気信号の墦幅，検波という画期的 

な技術を可能にした。その応用として発振器が考案され，1910年か 

ら1920年代にかけて，無線通信•ラジオ放送を促進させた。この 

後，通信，放送の周波数は中波から短波へ，さらに超短波へと拡大 

し，今日の電子技術の基礎が確立されていった。 

有線通信も，増幅器の出現により通信可能な距離をのばすことが 

できるようになったが，中継器に使用されていた增幅器のひずみが 

大きく，その改善が課題であった。 

1927年には，増幅器のひずみの改善ばかりでなく，增幅器の安定化 

にも有用である負帰還技術が開発された。この負帰還技術の開発は， 

後のトランジスタの発明とともに，電子技術史上最も重要なことがら 

の一つである。 

また，1930年代には，すでにテレビジョンがアメリカや日本でも 

*1つの基板±に数多くのトランジスタ•抵抗などを配E•集稹した回路0 

J. A. Fleming (1849〜1945)イギリスの電気工学者。 

L.D. Forest (1873〜1961)アメリカ合衆国の電子工学者。 *** 



「電子技術I」を学ぶに当たって 3 

開発され始めていた。 

第2次世界大戦を契機に，航空機発見のためのレーダ技術，弾丸 

の通過する曲線の計算すなわち弾道計算のための電子計算機技術， 

情報連絡のための無線通信技術を中心にして，電子技術は著しく進 

5歩した。 

とくに計算機は，はじめ機械式であったが，計算処理速度の向上 

のため，継電器を用いた電気式に変わった。やがて，真空管を使用 

した電子計算機が1946年に出現し，機械式に比べて数千倍も計算 

速度が速くなった。しかし，真空管式であったため形状と消費電力 

^が大きく，すぐに故障するなどの理由から，あまり普及しなかった 

(最初の電子計算機は,質ft30トン，真空管18800本,消费電力100〔kW〕)0 

1947年バーディーン*やブラッテン**は，半導体の表面に金厲針を 

立てて実験を行っているとき，偶然に半導体により墦幅ができるこ 

とを発見した0これがトランジスタ（この場合は点接触トランジスタ） 

であった。翌年の1948年ショックレー***は，接合トランジスタの動 

作原理について示したが，これが実用化されたのは，3年後の1951 

年であった。 

こうして出現したトランジスタは，小形•軽量であること，さら 

に寿命が半永久的であることなど，真空管にない特長をもっている 

如ため，急速に電子技術の中に取り入れられた。電子技術はトランジ 

スタの出現によって現代文明の中心的役割を果たすようになった。 

1960年には，集積回路技術がアメリカで開発された。その数年後, 

集積度を集積回路より高めた大規模集積回路（LSI)が開発され， 

* J. Bardeen (1908-)アメリカ合衆国の電子工学者。 

* W. H. Brattain (1902〜）アメリカ合衆国の電子工学者。 

* W.B. Shockley (1910-)アメリカ合衆国の電子工学者0 



「電子技術I」を学ぶに 

さらに集積度の高い超大規模集積回路（VLSI)へと集積回路技術は 

発展していった。 

3.電子技術と私達の生活 

ラジオ.テレビジョン•電子式卓上計算機などは，私達の最も身 

近にある，電子技術を応用した機器の例であり，これらの機器をは 5 

じめとして，電子計算機•自動カメラ•電子時計など，ますます小 

形で信頼度の高い，高性能をもったものが製作されている（図3)。 
出力装置 

1111 
図3電子式卓上計算機と電子計算機 

また，電子技術で制御された新幹線電車，各種自動操縦装置を備え 

た航空機なども製作されるようになり，電子技術は，私達の生活と 

深くかかわってきている。 

通信についてみてみると，情報の伝達は古 

くはのろしなどによって行われていたが，こ 

れらの方法では通信可能な距離や，送ること 

のできる情報の量などが限られていた。現在 

は，人工衛星や海底ケーブルによって，テレ 

ビジョンや国際電話の中継を利用し，即時に 

ほとんど全世界と，多くの情報が交換できる 

ようになった。 図4人工衛星 



「電子技術I」を学ぶに当たって 5 

地球の外に目を向けてみると，1969年には人類は月に有人のロケ 

ットを飛ばして地球に帰還させた。1981年にはさらに遠方の土星に 

までカメラを搭載したロケットを飛ばし，地球上からの操作でロケ 

ットから鮮明な写真を送らせた。これらはいずれも，高度な電子技 

5 術があってこそできることである。このようにいまや電子技術は， 

石汕エネルギーとともに，私達の生活に欠くことのできないものに 

なっている。 

有線通信より約1〇〇年の後に真空管が発明され，トランジスタの 

出現までにさらに50年，その9年後に粜嵇回路技術，そしてその 

10後わずか数年で大規模染招回路技術の開発，続いて超大規模集嵇回 

路へと発展した過程をみると，電子技術の発展の度合いは，年とと 

もに急激に速まってきている。 

このような発展過程をたどってきた圯子技術は，そのIS要な発 

見•発明のほとんどを，当時，文明•技術水準の高かった外国に黄 

i5うところが多く，日本独自の発見•発明は残念なことに，わずかで 

あった。しかし，敁近は，日本の経済が成長し，また，日本におけ 

る電子技術が著しく進歩したため， 

子応用技術，電子通信技術などの 

分野で，日本は世界の指導的な役 

⑽割を果たすようになっている〇大 

規模集積回路技術や光ファィバ通 

信技術などは，最近日本で著しく 

発展した例である。 

電子技術史上に残る重大な発見•発明のほとんどは，先人たちの 

25努力によるものである。私達は，先人たちによって開発された電子 

技術の基礎がしっかりと身につくように学ぶことにしよう。 

集浈回路技術をはじめとし，m 

図5ガラスで作られた光ファ 
のケーブル 





通信機器や電子計算機なとに広く用いられ 

ているダイオード.トランジスタ•集積回路 

などは，半導体からできておリ，半導体素子 

とよばれる。これらは，整流作用，増幅作用， 

スイッチング作用などの，電子技術の基本と 

なるはたらきをもつている。 

この章では，このような半導体素子のなか 

から，代表的な例を取リ上げ，その構造や電 

気的な性質，および用途について学ぶ。 

PPPPPPU 

] 

1 / 
晒• 

チツブ（6rnmX7mm) 

直径60〜125〔mm〕，厚さ〇.2〔咖〕 

くらいの，けい素の単結晶から 

なる薄い円板。縦•横に切った 

微小片を化学処理することによ 

り，集撗回路がつくられる。 

(44ページ参照） 



8 第1章半導体素子 

1.半導体 

物質は，その電気的性質から，導体•半導体•絶縁体に分けられ 

る。ダイオードやトランジスタは，半導体のもつ特有な電気的性質 

を利用したものである。ここでは，半缚体の電気的性質や種類につ 

いて学ぶ。 5 

1.半導体と原子 

(1)半導体と抵抗率 

銀や銅などの金属は，電気抵抗が小さくm気をよく導くので導体 

とよばれ，ガラスやゴムなどは電気抵抗が大きく，電気を通しにく 

いので，絶縁体とよばれている。 ;〇 

これらの物質の常温における抵抗率を調べると，図1-1のよう 

に，導体は10一1。〜10“〔Q.ni〕という低い値をもち，絶縁体は108 

〔Q.m〕程度以上の高い値をもっている。この導体と絶縁体の抵抗 

率の中間の値の抵抗率をもつ物質を，半導体とよぶ。 

抵抗率は，温度など外部の条件によって変わるが，半導体の抵抗 ^ 

1〇-101〇-81〇-6 1〇1 10* l(f 1〇*» _ 1〇« _1018 [a，m] 

導 体V ^半導体 > ^ 絶緣体 

図1-1いろいろな物質の抵抗率 
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率は，外部の条件による変化がとくに大きいうえ，半導体の純度や 

製造.加工の方法によっても異なる。 

おもな半導体に，けい素（シリコン，Si)やゲルマニウム（Ge)な 

どがあるが，たとえば，ゲルマニウムの原子1億個の中に，たった 

51個まぎれ込んだ銅の原子が，ゲルマニウムの結晶の抵抗率に大き 

な変化を与えてしまうほどである。 

このような半導体の電気的性質を理解するために，原子の構造や 

電子のはたらきについて調べてみよう。 

(2)原 子 

to (a)原子の大きさ すべての物質は原子から成り立っており， 

原子は，原子核とその外側にある何個かの電子でつくられている。 

いま，原子を球とみたとき，その直径は図1-2⑷のように10一10 

〔m〕くらいである。図⑹に示すように，地球の直径はおよそ， 

1.28xl07〔m〕であり，ゴルフボールの直径はおよそ3.6x10-* 

/5 〔m〕であるから，地球とゴルフボールの直径の比が，ほほ•ゴルフ 

ボールと原子の直径の比に相当する。 

しかも，原子は中身のつまった球ではなく，中はほぼ空間になっ 

ている。原子核も電子も，原子の大きさに比べてきわめて小さく， 

直径の比は同じくらい（約3.6X108 :1) 

\ 

ゴルフ 
ボール 

⑮ 
ゴルフ 
ボール 

〇 

原子 

(a)原子の大きさ 
直径d 10~10 [m] 

1.28X107 [m] 3.6XlO-2[m] 3.6X10-*[m〕10_,° [m] 

(b)原子の大きさをたとえると 

図1-2原子の大きさ 
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直径はそれぞれ1〇-14 Cm〕から10_15〔m〕程度であり，原子の直径 

の約1万分の1から1〇万分の1程度にしか相当しないから，原子 

内の空間は，電子にとって広大であるといえる。 

(b)原子の構造 電子は，図1-3のように原子核のまわりに 

いく層かの軌道をつくっているが，この軌道にはいり込める電子の 5 

数は，それぞれの軌道によって決まっている。この例を示したもの 

が図1-4である。最も外側の軌道にある電子を価電子といい，価 

電子の数を原子価という。たとえば，図1-3⑷のように，水素の 

㊉原子核，へ 

(a)水素原子 

図1-3原子の構造 

IKS 

M 
M 
^11 

m I I I 1 1 M _ 画ぐ腸 1 
圓 圓 國 國 圓 _ 國 

■ ■ ■ _ 
IWjtM 

_ ■ ■ ■ 
注.本害の内容に関連のある原子を掲載してあるので，詳しくは，「化学」の教 
科書など参照のこと0 

図1-4周期表と電子配列の例 
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価電子は1個なので原子価は1価，図⑹のようにリチウムの原子 

価も1価である。図1-4でみると，半導体のけい素やゲルマニウム 

の価電子は4個あるので，原子価は4価である。 

(c)自由電子 原子核に近い軌道にある電子は，原子核に強く 

^ 結びつけられているが，一番外側の軌道にある価電子は原子核の束 

縛から容易に離れることができる。原子核の束縛から離れた電子を, 

自由電子とI、う。 

2.自由電子と正孔のはたらき 

けい素の原子を模型的に示すと，図1-5⑷のようになる。 

ル けい素の単結晶（原子がすべて規則正しく配列している結晶）では， 

ふつう，各原子は図⑹のように価電子を互いに共有しながら，規 

則正しく並んでいる。 

図1-6のように， 

① けい素の結晶に熱を加えたり，光を当てたり，または電界を 

« 加えたりすると， 

② それらのエネルギーによって，結晶中にある価電子は原子核 

(a)けい素原子 （b)単結晶 

図1-5けい素の原子と単結晶 
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の束縛を離れて自由電子となり，結晶中を自由に動くことがで 

きるようになる。 

③ 価電子が自由電子となって移動したあとは，その電子のもっ 

ている負電荷がぬけた状態になっているので，ここに正の電荷 

をもった孑し，すなわち正孔(hole)が生じたと考えられる。 

④ 正孔は近くの価電子を引き寄せ， 

⑤ 引き寄せられた価電子のあとには，別の正孔が生じることに 

なる。 

この結果，正孔もまた，移動しているようにみえる。このように, 

自由電子と正孔は，いずれも電荷を運ぶなかだちをし，半導体の電 

気伝導にたずさわる。自由電子と正孔を，電荷の運び手という意味 

でキャリヤ（carrier)とよぶ。②，③のように，エネルギーによって 

キャリャが生じることを，キャリヤの発生という。半導体中に電流 

が流れるということは，発生したキャリヤの移動を意味している。 



3.半導体の種類 

半導体は，次のように分類できる。 
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半導体 
f真性半導体 

L不純物半導体1 
n形半導体 

P形半導体 

(1)真性半導体 

前に学んだように，半導体はわずかな不純物の影響が電気的に強 

くあらわれる大変敏感な材料である。そのため，外部から不純物を 

加えて，次に学ぶようなn形半導体やp形半導体をつくるには，半 

導体の結晶を，一度じゅうぶん高い純度に仕上げなければならない。 

けい素やゲルマニウムの結晶は，99.999999999〔％〕というように, 

9が11個も並ぶような純度（イレブンナインの純度という）にまで精 

製されている。このような半導体を，真性半導体という。 

真性半導体における自由電子と正孔の数は同じであり，熱•光• 

電界などのエネルギーを外から与えるとキャリヤが増えて，電流が 

流れやすくなる。 

(2)不純物半導体 

(a) n形半導体 けい素（またはゲルマニウム）の真性半導体の 

中に5価の原子，たとえば，ひ素（As)をごく少量混ぜ合わせて結 

晶をつくると，結晶中での原子は，けい素の性質に規制されて並ぶ 

ので，ひ素の原子のもつ価電子が1個，図1-7のようにはみ出し 

てしまう。この電子は，原子核に束縛される力が弱いため，わずか 

なエネルギーで半導体の結晶中を自由に動き回る自由電子となる。 

① ひ素（As),りん（P),アンチモン(Sb)などがある0 

② 負電荷をもつ電子を放出したひ素原子は，正電荷をもつが，この正電荷は正 

孔の場合と異なり，移動できない0 
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このように，人工的に自由電子をつくるために混入する5価の原 

子をドナー(donor)という。5価の原子を混入した半導体では，負 

(negative)に帯電した自由電子の数が，正（positive)に帯電した正 

孔の数より多いので，この半導体をn形半導体という。 

n形半導体の自由電子のように，数の多いほうのキャリヤを多数5 

キャリヤといい，正孔のように数の少ないほうのキャリヤを少数キy 

リャという0 

⑹p形半導体 けい素の真性半導体の中に，3価の原子，た 

とえば，ほう素（B)をごく少S混ぜ合わせて結晶をつくると，n形 

半導体の場合とは逆に，価電子が1個，図1-8のようにたりなく w 

なり，ここに近くの価電子を引き寄せる結果，正孔が生じる。 

このように，人工的に正孔をつくるために混入する3価の原子を 

アクセブタ(acceptor)という。 3価の原子を混入した半導体では， 

正孔の数が自由電子の数より多いので，この半導体をp形半導体と 

いう。P形半導体では，正孔は多数キャリャであり，自由電子は少15 

数キャリャである。 

① ほう素（B)，ガリウム（Ga),インジウム(In)などがある0 

② 電子を引き寄せたほう素原子は，負の電荷をもつがこの負電荷は，自由電子 

と異なり，移動できない0 ' 
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図1-8 p形半導体 

n形半導体やp形半導体中では少数キヤリヤの数はきわめて少な 

いが，後で学ぶように，重要なはたらきをするので，無視すること 

はできない。 

また，けい素やひ素やほう素などの原子からつくられる真性半導 

s体•不純物半導体は，いずれも電気的に中性である。 

4.キヤリヤのふるまい 

(1) Fリフト 

半導体に電界を加えると，キヤリヤである正孔または自由電子は, 

電界による力を受けて，電界の向きまたはその逆方向にそれぞれ移 

^動する。このため，電界の向きに電流が流れる。 

この現象をドリフトといい，ドリフトによって流れる電流をドリ 

フト電流という。 

(2) 拡 散 

水の中にインクをたらすと，図1-9のようにインクは全体にし 

パだいに広がって水と混じり合ってしまう。この現象を拡散というが, 

半導体においてもキヤリヤの濃度に差（濃度こう配）があると，濃 

度の高い部分から低い部分に向か•ってキヤリヤの移動がおこる。こ 
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図1-9拡散によるキャリヤの移動 

の現象も拡散とよび，拡散によって流れる電流を拡散電流という。 

拡散電流の大きさは濃度こう配に比例する。 

(3)キヤリヤの発生と再結合 

熱や光や電界などのエネルギーによって発生した半導体内のキャ 

リャである正孔と自由電子は，一定時間のうちに互いに結合して消5 

滅する。この現象をキャリャの再結合という。 

外部から一定のエネルギーが加えられている半導体では，キャリ 

ャの発生と再結合が同時に行われているが，キャリャの発生と再結 

合の割合が同じであるため，平均するとキャリャの総数は変わらな 

いことになる0 ル 

5. pn 接合 

a) ^ S i 
ゲルマニウムやけい素の結晶をつくるとき，ァクセプタやドナー 

を混入することにより，図1-10⑷のように，結晶の一部分をp 

形（P形領域)，他をn形（n形領域）とすることができる。このようi5 

に，P形とn形の領域が接した状態をpn接合といい，両方の領域 

の接している面を接合面という。 
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您舞—'，:句 H^^X3Q 

箱梁^r^^EI^S^I Ej^SQ^H 
k$ 孝资_ 翻 ^SiVjH 隨(稳 

(a) Pn接合 

:p，n各領域は 
電気的に中性） 

(b)移動 

(注入キャリヤは少数 
キヤリヤ） 

(c)空乏層 

(移動がとまる） 

図1-10注入キ 

pn接合ができると，図⑹のようにn形領域の自由電子はp形 

領域へ，P形領域の正孔はn形領域へと，拡散により移動する。こ 

のように相手領域へ移動したキャリヤを注入キャリヤという。 

接合面のp形領域側には，正孔がn形領域へ移動してなくなる 

5ので負の窀荷が生じ，接合面のn形領域側にはp形領域へ自由電 

子が移動してなくなるので正の電荷が生じる。これらの電荷により 

電界が生じ，この電界は自由電子および正孔の移動を妨げるため， 

P形領域とn形領域のキャリヤはつりあいを保った状態になる。電 

界が生じた部分は，図⑷のようにキャリヤを失っているので，空 

川乏層とよばれる。 

(2)電位障壁 

電界の生じている空乏層には図1-11のように電位の傾き（電位 

こう配）があり，キャリヤが空乏層を通り抜けるには，この電位こ 

う配をのぼっていく必要がある。 

パ 電位こう配は，キャリヤの移動を妨害していることになり，電位 

障壁とよばれる。 

①注入キャリヤは，それぞれの領域内では少数キャリヤであって，p形領域内で 

は自由電子，n形領域内では正孔である。 
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一 璀荷分布の状態 
(電界が発生） 

正孔 

祇位こう配 
(黹位障®) 

障壁 

pn接合に電流を流すには，電位こう配をのぼるだけのエネルギ 

一が，外部から供給されなければならない。pn接合を使う理由は, 

このような電位障壁をつくっておいて，外部からのエネルギーによ 

って注入キャリヤの数を制御するためである。 

6. pn接合における電流の制御 

(1)順 方 向 

pn接合に外部からp形領域を正，n形領域を負とするような電 

圧（順方向電圧という）Wを加えると，図1-12⑷のように，空乏 

層の電位障壁が低くなり，空乏層の幅もせまくなってp形領域から 

接合面をこえて正孔がn形領域へ流れる。また，自由電子もn形領 

域からP形領域へ流れる。この場合重要なことは，加えた電圧によ 

って，正孔が接合面を通ってP形領域からn形領域へ，自由電子が 

n形領域からp形領域へ注入され，電流が流れることである。この 

ようにして流れる電流を，順方向電流という。 

c t 

正 如 電 
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(2)逆 方向 

図1-12⑹のように，n形領域に対してp形領域が負になるよう 

な向きに電圧（逆方向電圧という）じを加えた場合には，電位障壁 

はいっそう高くなり，空乏層の幅も広がる。このため，p形領域か 

らn形領域，n形領域からp形領域への注入キャリャはきわめて 

少なく，ほんのわずかな電流しか流れない。このような電流を逆方 

向電流という。 

(a)順方向笟压の場合 （b)逆方向遒圧の場合 

図1-12電位障壁の変化 

順方向.逆方向の電圧によるキャリヤの移動のようすを示すと， 

図1-13のようになる。 

このように，pn接合には，電流が順方向には流れやすく，逆方 

向には流れにくい性質がある。 

①逆方向電流は，少数キャリヤが移動して流れる。 



Vf\ Vr 

(a)順方向電圧の場合 （b)逆方向電圧の場合 

図1-13キャリヤの移動 

問1.半導体にはどのような種類があるか。それぞれの違いを述べよ。 

問2.次のことばを説明せよ。 

(1)自由電子 ⑵ァクセブタ ⑶空乏層 



21 

2.ダィォード 

pn接合のp形領域とn形領域に，図1-14⑷のようにそれぞれ 

に端子をつけた素子を，pit接合ダイオードという。ダイオードには, 

pn接合ダイオードのほかに，いくつかの種類がある。 

5 ここではpn接合ダイオードと，その他のいくつかのダイオード 

の構造，性質などについて学ぶ。 

1.pn接合ダイオードの構造と特性 

(1)構 造 

pn接合には，前に学んだように電流が順方向には流れやすく， 

^逆方向には流れにくい性質（整流特性）がある。 

このような整流特性をもつ素子として，古くから実用化されてき 

たものに，セレン整流器•酸化銅整流器があり，これらは•セレン 

(Se)または亜酸化銅（CuO)と金属を接触させて，整流特性をもた 

せたものである。 

i5 その後半導体の研究の進歩により，ゲルマニウムまたはけい素を 

(C)ダイオードの図記号 （b)点接触ダイオードの構造 

図1-14ダイオードの図記号と構造例 
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素材としたゲルマニウムダイオードやシリコンダイオードがつくら 

れた。これらは，単結晶半導体のpri接合の整流特性を利用した整 

流用の接合ダイオードである。pn接合ダイオードは，セレン整流 

器•酸化銅整流器に比べて，電流密度が高く逆耐電圧（逆方向に耐 

えられる最大電圧）が大きいなど，電気的特性がひじょうにすぐれ ^ 

ているので，現在では，整流用として使われるのは，ほとんどが 

pn接合ダイオードである。 

なお，pn接合ダイオードのほかにゲルマニウムやけい素の単結 

晶半導体に金属線を押しつけた構造の図1-14⑹のような点接触ダ 

イオートがあり，これは，金属線と半導体との接触面積が小さいと1〇 

いう特徴を生かして，周波数の高い場合に整流用として用いられて 

いる。ダイオードの図記号を図1-14(c)に示した。 

図1-15は，pn接合ダイオードとその他のダイオードの例である。 

① 5S流用pn接合ダイオード 
(IS 1234) 

② 整流用pn|g合ダイオード 
(IS 2762) 

③ 定诹圧ダイオード 
(RD 5A) 

④ 発光ダイオード 

図1-15 pn接合ダイオード4その他のダイオードの例 

(2)特 性 

pn接合ダイオードには，次のような重要な性質がある。 

①図1-16⑷のように，電流が順方向にだけ流れやすい整流特 

性がある。 



逆方向電流 
㈠一㈩ 

(+)1 >(-) 
順方向笟流 

(a) 

順方向電圧W [V] 

(c) 

図1-16 pn接合ダイオードの特性 

オームの法則に従って流れる，シリコンと金のような異なった材料の間の接 

触（コンタクト）を，とくにオーム接触またはオームコンタクトという。 

実際には，この電圧はゲルマニウムダイオードで0.1〜0.3〔V〕，シリコンダ 

イオードで0.5~0.7〔V〕であるが，本書ではそれぞれについて，約0.2〔V〕， 

約0.6〔V〕の値を用いる。 

② 図⑹で示すように，電圧と電流の関係が，直線ではなく， 

オームの法則に従わない。 

③ わずかな順方向電圧で，大きな電流を流すことができる。 

図⑷で示すように，順方向電流が流れはじめる電圧は，ゲ 

ルマニウムダイオード（Geダイオード）が約0.2〔V〕，シリコ 

ンダイオード（Siダイオード）は約0.6〔V〕である。 

④ 逆方向電圧を大きくしていくと，図⑹のように，急に大電 

流が逆方向に流れはじめる現象がある。これは，pn接合が破 S伏琨圧、 
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壊したのではなく；電圧を小さくすれば，電流も〇に近づく。 

この現象を降伏現象といい，電流が急に増えはじめるときの電 

圧を降伏電圧またはツxナー電圧という。 

問3.ダイオードの順方向と逆方向の電流の流れ方はどのように違うか0 

2.ダイオードの最大定格 

ダイオードを用いるには，電圧•電流•電力.温度などについて 

定められた最大定格をこえないようにしなければならない。 

最大定格としては，一般に，次のようなものが定められている。 

せん頭逆電圧 ダイオードに加えることのできる逆方向電圧の 

最大値 

連統順電流 ダイオードの順方向に連続して流すことのでき 

る直流電流の最大値 

サージ電流 ダイオードの順方向に流すことのできる過渡的 

な電流の最大値 

そのほか，定電圧ダイオードなど 

に規定されている許容電力損失があ 

る。これは，熱による電力損失の限 

界で，図1-17で示すように，周囲 

温度が高いほど小さい。 

表1-1に，最大定格の例を示す。 

表1-1ダイオードの最大定格の例 

形 名 せん頭逆電圧 連続順電流 サージ電流 

1S955 100〔V〕 150 CmA] 4〔A〕 

1S 1599 125〔V〕 100〔mA〕 1 CA] 

周囲温度7；[eC] 

図1-17許容電力損失の例 



ダイオードは，接合部の温度7；が，ふつう，ゲルマニウムダイ 

オードで75〜80〔て〕以上，シリコンダイオードで150~175〔°C〕 

以上になると焼損してしまう。シリコンダイオードは，ゲルマニウ 

ムダイオードに比べ高温で使えるので，一般によく用いられる。 

5 3.その他のダイオート’ 

ダイオードには，整流特性を利用するもののほかに，次のような 

ものがある。 

(1)可変容里ダイオート’ 

バリキャップまたはバラクタともいう。pn接合の空乏層は図1- 

川18のように，正負の電荷によって，一種のコンデンサのような状態 

となっている。これを接合容置という。その大きさは，空乏層の幅 

15 

^に反比例する0 

空乏層の幅は，逆方向電圧の大 

きさによって変化するので，これ 

を利用して電圧による可変容量素 

子をつくることができる。 

(2)定電圧ダイオード 

(a)定電圧ダイオードの図記号 

勞RD〇A :定電圧ダイオードの 

棟別を示す。 

VMV〕 

\m m 
mpsMmwiBimm 

mmmm 
RD24A 

RD16A 

_ 國圆 

(b)ダイオードの降伏特性 

図1-19定電圧ダイオードの図記号と降伏特性 
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ツエナーダイオード（Zener diode)ともいい，シリコンダイオードに 

みられるひじょうに急激な降伏現象を利用したものである。図1_ 

19⑷に図記号を示す。降伏現象をおこしている範囲では，図1-19 

(b)のように，電流の広い範囲にわたって電圧が一定値に保たれる。 

これをダイオードの降伏特性といい，定電圧素子として使用できる。 5 

(3)発光ダイオード（LED)およびレーザダイオード 

発光ダイオードは，ガリウムひ素（GaAs)，ガリウムりん（GaP) 

などを材料としてpn接合をつくったものである。このダイオード 

の順方向に図1-20⑷のように電流を流すと，接合面で発光する現 

象がある。これはpn接合面の近くで自由電子と正孔が再結合する10 

とき発光するもので，光の強さは電流の大きさに比例する。このダ 

イオードを電子計算機のテープ読取り装置などの光源に利用したり， 

小形であるので，これを多数組み合わせて，図⑹のような数字表 

示器の発光部分や光通信の送信部などに利用している。 

(a)基本回路 

図 

〔単位mm〕 
(b)数字表示器の例 

.-20発光ダイオード 

光通信は，多くの情報を一度に送ることができ，一般の通信や情i5 

報処理システムなどに利用される。光源としてとくに有力なものに 

レーザダイオート，がある。レーザダイオードは図1-21のような構 
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(+) 

図1-21レーザダイオードの基本構造 

造であり，図の前後の面は反射鏡になっている。このダイオードに 

順方向電流を流すと，接合面で光を放出し，この光が反射鏡で反射 

して強められてレーザ光となり，放射される。 

(4)エサキダイオート' 

5 エサキダイオードは別名トンネルダイオート•ともいい，図1-22 

(a)のような図記号であらわされ，図⑹のような特性をもっている。 

エサキダイオードの特性をみると，図⑹からわかるように，順 

方向電圧ルを，0.065〔V〕から0.35〔V〕まで增加させると，ダ 

イオードの順方向電流"が，2〔mA〕から0.3〔mA〕まで減少して 

^ いる。このように，電圧を増加させると電流が減少するような特性 

をもつ抵抗を，負性抵抗という。エサキダイオードの負性抵抗の特 

性を利用して，簡単な高周波の発振器をつくることができる。 

図1-22エサキダイオード 
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3.トランジスタ 

トランジスタを有効に動作させるためには，そのしくみや基礎と 

なる動作原理おょび，その特性や最大定格などについて理解するこ 

とが大切である。ここでは，トランジスタの基本動作について学ぶ0 

1.トランジスタの基本構造 

トランジスタ（transistor)は，図1-23のように，1つの半導体の 

結晶の中に，薄いn形半導体を2つのp形半導体で，または薄い 

p形半導体を2つのn形半導体ではさみ，2組の接合を形成させた 

エミッタ端子Eo— 

(a) pnp形トランジスタ 

夕 

ミツタ端ィ* E( 

(b) npn形トランジスタ 

P形 n形 P形 

° 〇 ° 〇 
へハ rv リ 

• 
• 

• 

〇 〇 
a 〇 〇 >■ 〇 U U 

/〇 ° 〇 ° 
• 

•V _〇 \ ° 

ベース\ 

n形 P形 n形 

• • • • 

• •• • • • 

〇 
〇 
〇 
〇 〇 

# • • 

••ぐ 

■oCコレクタ端子 

>Cコレクタ端子 

〔ース端子B 

(c)図記号 
① 

混乱のおそれのないときは 
円を省いてもよい 

pnp形トランジスタ npn形トランジスタ 

図1-23トランジスタの構造と図記号 

①図中の文字は，JISの図記号には付記されていないが，本書では理解を助け 

るため入れている。他の半導体素子の図記号についても同様である。 
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素子である。図⑷のように，p形-n形-p形となっているトランジ 

スタをpnp形トランジスタ，図⑹のように，n形-p形-n形となっ 

ているトランジスタを，npn形トランジスタという0トランジスタ 

の図記号を図⑷に示す。 

図1-23⑷に示すpnp形トランジスタの左端のp形領域をエミ 

ッタ，中央のn形領域をベース，右端のp形領域をコレクタとよび, 

ェミッタ•ベース•コレクタにそれぞれ電極をつけ，これらから引 

き出されたリード線の端子を図のように，それぞれェミッタ端子(E), 

ベース端子⑻，コレクタ端子(C)とよぶ。 

図1- 24に，トランジスタの例を示す。 

m 

③ ④ 

①低周波增幅•苽力柳fei用 
(2SC 1173) 

(D低周波增幅用 
(2SC 504) 

③低周波增幅•W周波增幅用 
(2SC 945) 

®低周波增似;•低維增幅用 
(2SC 1000) 

図1-24 

2.トランジスタの基本動作 

(1)トランジスタの動作原理 

pnp形トランジスタを動作させるためには，まず，図1-25のよ 

うに，ェミッタ•ベース間のpn接合に順方向の直流電圧を与え， 

ベース•コレクタ間のpn接合には，逆方向の直流電圧を与えなけ 

ればならない。 

このように，トランジスタに直流電圧をかけることをバイアス電圧 

(バイアス）をかけるという0 

バイアス電圧をかけると，トランジスタ内部ではどのようなこと 
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図1-25 pnp形トランジスタのキャリヤの動5•方 

がおこるだろうか。基本的にはトランジスタの作用は，接合ダイオ 

ードの動作を発展させたものである。 

まず，キャリヤのふるまいを調べてみる。エミッタ•ベース間に 

順方向電圧を与えてあるので，図1-25のように，エミッタ領域の 

正孔がベース領域に注入される。このとき，エミッタ領域の正孔は，5 

エミッタ端子を通して電池の正極から補給される。ベース領域に注 

入された正孔は，拡散によってコレクタ領域へと移動する。その途 

中で正孔の一部は電子と出合って再結合して消滅する。 

トランジスタでは，ベース領域でのキャリヤの再結合を少なくす 

るため，ベース領域の不純物の濃度を下げ，電子の密度を低くするio 

と同時に，ベース領域の幅をせまくしてある。そのため正孔は， 

ベース領域を拡散によって移動していくうちに電子と再結合するが， 

その数はごくわずかで，大部分の正孔はそのままコレクタ領域に到 

達する。 

このようにして，コレクタ領域に到達した正孔は，そこに加わつi5 

ている逆方向のバイアスによる電界に引かれる。ベース領域からコ 
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レクタ領域に正孔がはいってくると同時に，これとほぼ同数の正孔 

がコレクタ端子から電源の負極に出ていくことになり，図1-26の 

ようにエミッタ領域からコレクタ領域へのキャリヤの流れが成立す 

る0 

5 エミッタ•ベース間が順方向にバイアスされているので，エミッ 

夕領域からベース領域へ流れる電流，すなわちエミッタ電流4は, 

その値も大きく，また，エミッタ•ベース間電圧に強く依存する。 

コレクタ電流んは，エミッタ電流にほとんど等しいため，これ 

もエミッタ•ベース間電圧によって直接制御されることになる。こ 

こで大切なことは，コレクタ電流は，ベース•コレクタ間電圧にほ 

とんど依存しないことである。 

これまではpnp形トランジスタの動作について学んだが，npn形 

トランジスタでは，電子がキャリヤとして動くので，電源電圧の正負 

が変わることに注意すれば，基本的な動作は同じである（図1-27)。 

i5 (2)トランジスタの電流増幅作用 

図1 -26, 27のように，ベースを共通端子としてエミッタとコレ 

クタに直流電源をつなぎ，エミッタからベース領域を経てコレクタ 
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図1-27 npn形トランジスタのバイアスのかけ方と動作 

にキャリャを流す方法をベース接地という〇 

トランジスタのエミッタ電流"のごく一部がベース電流んにな 

り，残りがコレクタ電流んとなるので，次の関係がなり立つ。 

(1-1) 

このとき| 
① 

をhFB したがつて，んは/£：よりわずかに小さい0しりこ5 ~~J— ^ nFB 5 

という記号であらわし，これをベース接地直流電流増幅率という。そ 

の値は0.9〜〇.999程度となる。 

他方，図1-28のように，エミッ 

夕を共通端子としてベースおよびコ 

レクタに直流電源を接続する方法を 

エミッタ接地という。 

この回路の動作原理は，ベース接 

地と同じであり，"の一部がんと 

なり，残りがんとなる。 

いま，4とんの関係に着目して 

みると，式（1-1)から， 図1-28ェミッタ接地回路 

Ib 

4-Vbb 

B 

C 
S/c 

〇 
〇 
° 

S> 

>1 
I 
〇 
V 
レ 

E 

10 

^：Vcc 

①Afbをaとあらわすこともあるc 
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Ic 一 Ic 
Ib Ie — lc 

lc_ 

Ic 

Ie 

hpB 

l—hF 
(1-2) 

となる。の値は0.9〜〇.999であるから，式（1-2)の値は，約 

10〜1000と大きくなる。|をん^という記号であらわし，これ 

をエミッタ接地直流電流増幅率という。 

式（1_2)は，わずかな4で大きなんを制御できることを意味 

している。これを，トランジスタの電流増幅作用という。このよう 

にニミッタ接地では，電流增幅ができ，また第2章で学ぶが，電圧 

増幅や，電力増幅もできるので，これから学ぶ電子回路でェミッタ 

接地は広く使われている。 

3.トランジスタの静特性 

実際にトランジスタを回路素子として使用するときには，各電極 

に加える電圧と電流の関係をよく知っておく必要がある。トランジ 

スタの各端子間の直流電圧と電流の関係を示したものをトランジス 

夕の静特性という。 

図1-29のエミッタ接地回路でベース端子，コレクタ端子の電 

①hFEを戸とあらわすこともある。 
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an■圔 nsssM 

BIBBHglB 
S：iSBBBi 
SBSBSBBSB 

間 

虔m 

-30トランジスタ（エミッタ接地）の静特性の例 

圧•電流を測定すると，図1-30のような特性曲線が得られる。 

れ心ムおよびVCEt Icをそれぞれベース端子の電圧.電流，コレ 

クタ端子の電圧•電流の記号とし，V仙，Vccを，それぞれベース• 

コレクタに加える電源電圧の記号とする。 

ェミッタ接地の静特性から，次のようなことがわかる。 5 

① んは，にはあまり影轡されないが，4によって大きく変 

わる0 

② がo〔v〕に近づくと，んが急激に減少する。 

③ ムはによって大きく変化する。 

■■…”<^|JS 1>. 

図1-30のa点における，このトランジスタの直流電流増幅 

萆hFEの大きさを求めよ。 
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Ic 

Ib 

2X10"3 
13X10'6150 

問4. ；2^=0.99のトランジスタの；2F£：の値はいくらか。 

4.コレクタしゃ断電流およびん抑 

図1-31⑷は，エミッタを開放した状態で，コレクタ.ベース間 

に直流電圧を加えたときに流れるコレクタ電流を測定する回 

路である。 

この回路でコレクタに流れる電流ん⑽を，ベース接地のコレクタ 

しゃ断電流といい，ベース•コレクタ間のpn接合の逆方向電流を 

示している。一般に，電力の大きいトランジスタほど，接合部の面 

稂が大きくなるのでんwも大きくなる。また，ん抑は図⑹のよう 

に温度によって大きく変わる。 

また，図1-29でベースを開放し，コレクタ•エミッタ間に電圧 

を加えたとき流れるコレクタ電流ん^)を，エミッタ接地のコレクタ 

しゃ断電流という。ん卽は/c/k>よりも温度による変化が大きく，値 

(a) JCB0の測定 (b)周囲温度とんB0の関係 

図1-31厶の測定4温度特性 
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もんmよりも大きくなる。 

ICB0, lCE0\t、それぞれヱミッタ電流4やベース電流んを流さ 

なくても，コレクタに流れる電流で，温度に大きく依存する。第2 

章で学ぶトランジスタを用いた回路を安定に動作させるには，この 

IcBO, IcEOは，小さいほどよい。 5 

5.トランジスタの最大定格 

トランジスタには，ダイオードと同じように，電流•電圧•電 

力•温度などに対する最大定格があり，定められた最大定格をこえ 

ないようにしなければならない。 

コレクタ電流/C,コレクタ•ェミッタ間電圧Vceの最大定格を，10 

/Cmax, とあらわす。んとの積Pcをコレクタ電力損失（ま 

たはコレクタ損失）という〇れにも最大定格れが定められてい 

る。*PCがPCmaxをこえると，接合部が高温になってトランジスタ 

は破壊されてしまう。 

VCEIc = Pcm.Xitt図1-32の破線のような曲線を描き，この曲線パ 

と，Vc£inax, /Cm•:の囲む図の斜線の領域で，トランジスタを使用 

妓大定格 

図1-32トランジスタを使用でをる範囲 
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6.電界効果トランジスタ（FET)とその他の半導体素子 

(1)FETの構造と動作 

今まで学んできたトランジスタのほかに，笟界による電流の制御 

5を動作原理とする電界効果トランジスタ（field-effect transistor,略し 
① 

てFET)がある。 

図l-33(a)のように，pn接合を形成し，3つの端子をもつ素子 

を接合形FETといい，D, S, Gの3極を，それぞれドレイン，ソー 

ス，ゲートとよぶ。 

10 図⑹のように，ドレイン•ソース間に電圧を加えると，電流ん 

(c)ゲートに少し逆方向 （d)ゲートに高い逆方向 
電圧を加える 電圧を加える 

図1-33 FETの構造とはたらを 

①今まで学んできたトランジスタとFETを区別するのに，前者をバイポーラ 

トランジスタ，後者をユニポーラトランジスタとよぶ場合がある0 
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(ドレイン電流）が流れる。 

このときゲート•ソース間のpn接合に逆方向電圧を加えると， 

図⑷に示したように，pn接合の空乏層が逆方向電圧によって広が 

り，んの通路（チャネルという）はせまくなるので，電流は流れに 

くくなる。したがって，ゲート•ソース間の逆方向電圧を大きくす ^ 

ると，ムが減少することがわかる。 

図⑷のようにゲート電圧が大きくなって，空乏層が/Dの通路を 

完全にふさぐようになる電圧心をビンチオフ(pinch-off)電圧とい 

5〇 

図1-34のように，通路がn形半導体のときはn形チャネル的 

FET, P形半導体のときはp形チャネルFETとよぶ。図の下部に， 

それぞれの図記号を示した。 

n形チャネル p形チャネル 

図1-34接合形FETi図記号 

FETには接合形のほかに，半導体の表面に絶縁のよいごく薄い 

酸化絶縁膜をつくって，これに金属を蒸着してゲートとした構造の 

①金属を真空中で加熱•溶解すると，金属が蒸発し，近くにあるものの表面に 

付若して薄い膜をつくること。 
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関係を示したルS-//)特性である。 

図でわかるように，FETはでんの大きさを変えることが 

できる。このとき，ゲート•ソース間にはpn接合の逆方向電圧が 

かかっているので，ほとんど電流が流れない。MOS形FETでは， 

ゲートは酸化絶縁膜で絶縁されているので，この場合もゲートに電 

ドレイン.ソース問笟「王VPS[V) 

図1-37接合形FET (2SK 190)のKw//,特性 

例トランジスタ—2SC979A 范界効*トランジスタ（FET) — 2SJI7A 

A 

素子の神別 

0 :ホトトラン 
ジスタ 

1:ダイオード 
2 :トランジス 

夕または1 
つのゲート 
をもっFET 

3:2つのゲー 
卜をもつ 
FET 

用途を表ホする 

A :尚周波用1 
B :低周波用1 pnp形 
C :商罔波用又 
D :低罔波用fnpn^ 
F : pゲートm■イリスタ 

(pnpn接作） 
G : nゲート《^イりスタ 

(npnp接合） 

J : p形チャネルFET 
K : n形チャネルFET 

改良品神を示す 
もので，Aから 
順にKまでつけ 
る（Iは1とま 
ぎらわしいので 

ぬく）。 
A〜Kのほかに， 

各社で独自に決 
めた文字，たと 
えば©，©など 
を使うことがあ 
る。 

図1-38ダイオード•トランジスタの表示法 
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流が流れない。このようにFETには，ゲートに電流を流さずに， 

ゲートの電圧でドレイン電流を制御できる特徴がある。 

ダイオード.トランジスタの表示法は，図1-38のようにJISで 

決められている。 

5 (3)サイリスタ•ホトトランジスタおよびその他の半導体素子 

⑷サイリスタ サイリスタはpnpn接合またはnpnp接合と 

いう4層構造からなっており，アノード，カソード，ゲートの3つ 

の端子をもっている。ゲート•カソード間に流す電流で，アノード. 

カソード間を流れる電流を制御でき，スイッチング素子や整流素子 

川として利用されている（電子技術IB 82ページ参照)。図1-39⑷に 

図記号を示す。 

⑹ホトトランジスタ いままで扱ってきた半導体素子は，入 

力が電圧または電流であり，出力もまた，電圧か電流であった。ホ 

トトランジスタは，ベースの接合部に外部から光を当てると，コレ 

^クタ電流が変化する性質をもち，光の信号を電気信号に変換する素 

子である。図1-39⑹に図記号を示す。 

(a)サイリスタの図記号 （b)ホトトランジスタの図記号 

図1-39サイリスタ4ホトトランジスタの図記号 

(C)その他の半導体素子 表1-2 (42ページ）に取り上げた半導 

体素子は，光や熱など，電気以外の入力を，電圧•電流の出力とし 

て取り出すことのできるものである。 

問5.ディプレッション形FETとエンハンスメント形FETについて, 

とんの関係の違いを述べよ0 



光から電気への変換効率は， 
失を差し引いて約10〔％〕程度 
ある0 

(特性例SS201) 
痕径22[mm] 
短絡電流80[mA] 
開放電E 0.55 [VI 

光の照射によって抵抗が変化す 
る。 
利用にあたって外部に逖源必要。 

デルマニウム片の4方向にリー 
ド線をつけ，ttt流の方向と直角 
こ磁界を加えると電圧が発生す 

■K |1 
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苽源スイッチ 
コンデンサ 

抵抗 

計算機能をもつ1C 

4•集積回路 

トランジスタと超小形の回路を，一括した工程で製作した半導体 

素子，すなわち柒積回路が広く使われている。 

ここでは，集積回路（以下icという）を理解するうえで，ごく基 

5 礎となる事がらについて学ぶ。 

1.1Cの製造と分類 

(1)1Cの製造 

1Cは，半導体の表面や内部に，ダイオードやトランジスタ，抵 

抗などの部品を一体的につくり，回路のはたらきをさせる超小形の 

10墘子回路である。図1-40に，電子式卓上計算機に用いられている 

1Cの例を示す。 

①②③④ 

図1-40電子式卓上計算機に用いられている1Cの例 
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(a) 1Cを構成する素子の形成 1Cを構成するのは，トランジス 

夕•ダイオード.抵抗•コンデンサなどの素子である0これらの素 

子をつくるのに用いられるのがエビタキシャル技術であり，その方法 

は次のようである。 

図1-41⑷のように，石英チューブの外側から，内部のシリコン5 

ウェーハ（基板）を高周波加熱（1200°C くらいの高温加熟）し，そこへ 

けい素の化合物の蒸気（たとえば四塩化シリコン(SiCh))と水素（H0 

を送る。すると図⑹のように，シリコンウェーハの高い温度のた 

めに，送り込んだ化合物がけい素（Si)と塩化水素（HC1)に分解し， 

けい素の原子はシリコンウヱーハの上に積み重なって成長していく。川 

これをエビタキシャル成長といい，けい素が積み重なった部分を，エ 

ビタキシャル成長層という。 
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送り込む化合物の蒸気の中に，三塩化りん（PC13)や三臭化ほう素 

(BBr3)などをほんのわずか混入すると，ェピタキシャル成長層をn 

形にしたり，P形にしたりすることができる。 

いま，図（c)のように，p形の基板の上に，n形のェピタキ、ンャ 

5ル成長を行い，その表面を酸化膜で処理する。次に，写真技術を利 

用して表面の酸化膜に切り込みをつくる。これを再び加熱(1200°C 

くらい）し，三臭化ほう素の蒸気の中を通すと，切り込みを入れた 

部分から， 3価のほう素（B)がn形層に拡散して，図⑷のよう 

にn形層をp形層に変える。こうすることにより，分離されたn 

10形領域を形成できる。形成されたn形領域の部分とp形基板の部 

分に逆方向バイアスをかけることにより，このn形領域をp形基 

板から電気的にも分離できる。 

この分離されたn形領域に，さらにp形不純物を拡散させるこ 

とにより，図1-42のようにpn接合ダイオードができる。 

1S トランジスタは，ダイオードをつくった後にふたたびn形不純物 

の拡散を行い，図1-42のように形成できる。 

また，コンデンサは，pn接合に逆方向バイアスをかけることで 

生ずる空乏層を利用してつくられる。 

(b) 1Cの配線 ⑷で述べたような方法によってつくられた卜 

20ランジスタのェミッタ•ベース•コレクタ端子，抵抗，コンデンサ 

図1-42 1Cの断面例 
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などの端子は，一平面上に形成されている。このような構造をブレ 

ーナ構造という。 

プレーナ構造の1Cの表面を酸化膜で覆い，写真技術により配線 

すべき部分の酸化膜を取り除く。次に，配線すべき部分にアルミニ 

ゥムを蒸着させて，配線を行う（図1_42)0 

(2) 1Cの分類 

(a)構造上の分類 1Cを構造から分類すると，モノリシック1C 

とハイブリッド1Cになる。 

モノリシックは，monoブラスlithic,つまり‘‘1つの石”という 

意味をもっており，全体の回路がごく小さいけい素基板（チップ） 

からできている。これに対し，ハイブリッドはhybrid,つまり“混 

成”という意味をもっており，トランジスタはけい素だが，抵抗や 

表1-3 

モノリシック1C ハイブリッド1C 

分類 
バイボーラ1C 

MOS 1C 

厚膜1C* 

薄膜1C* 

構造I 
1つのけい素片からつくる いろいろな素子を組み合わせて 

つくる 

利点 

小形である 

(軽a高密度） 

ram度である 

多品種回路素子からなる 

超商周波でも使用可能 

大電力可能 

欠点 

抵抗，容萤の値に限界があり， 

高精度ではない 

高価である 

集栢度が小さい 

量産できない 

*厚膜1Cは印刷で，薄膜1Cは蒸着でつくる。 
厚膜1Cは金•パラジウム•金属酸化物•ガラスの粉などを練り合わせて溶か 
し，アルミナの基板の上に印刷して，これを700〜900〔°C〕くらいの高温で 
加熱する。 

①ブレーナとは，平らという意味である0 
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コンデンサや配線に相当する部分は別の材料で構成されている。 

モノリシック1Cとハイブリッド1Cの特徴は，表1_3のようで 

ある0 

(b)集積度による分類 1Cは，組み込まれている素子の数（集 

5 積度）によって，次のように分類される。 

① 1C 素子数は約1〜1〇2個 

② LSI (large scale integrated circuit,大規模集積回路） 

素子数は約102~10s個 

③ VLSI (very large scale integrated circuit,超大規模集稂回路） 

w 素子数は約10s個以上 

1Cの集積度は，技術の進歩に伴って年とともに高くなり，図1- 

43のように変化してきた。 

106 
105 

1¢ 1U 
U 103 

102 
1956 1963 1968 1973 1978 1980 1983 

年 

図1-43集積度の変化 

2. 1Cの利点と欠点 

1Cと，個々のトランジスタや抵抗を使ってつくられた回路'を比 

^較すると，次のような利点や欠点がある。 

⑷1Cの利点 

① 小形，軽量である。 

② モノリシック1Cは，大量生産ができ，安価である。 

③ 特性のよくそろったトランジスタができる0 
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1つのチップ上に，集積化されたすべてのトランジスタが， 

同一工程で，同時に生産される。 

④ はんだ付け箇所が少なく，故障が少ない。 

1Cを用いた回路の故障は，使い方を誤る場合を除けば，大 

部分が1Cと外部との配線の接続に原因があり，1C自体の故 5 

障は少ないといわれている。 

⑤ 振動に強い。 

⑥ 消費電力が小さい。 

(b) 1Cの欠点 

① 熱に弱い。 ^ 

動作温度がおよそ 一30〜+80〔°C〕前後なので，大きい電力 

を扱う場合は放熱器を1Cにつけたり，装置全体に風を送り込 

んだりする必要がある。 

② コイルはモノリシック1C化がむずかしい。 

1Cは，同一平面上にトランジスタ•抵抗.容mが構成されるis 

素子であるから，立体的構造をしているコイルのようなものは 

モノリシック1C化ができない。どうしても1C化したい場合 

は，ハイブリッド1Cにする。 表1-4 

③容量の大きいコンデンサは 構成素子 相対面83比 

1C化が困難である。 トランジスタ（ダイ 
オードも含む） 1 

コンデンサ.抵抗•トラン 抵 抗〔lkQ〕 2 

ジスタの面積比について，表 
コンデンサ〔10pF〕 3 

1-4に示した関係があり，コンデンサの面積は大きいので, 

容量の大きいコンデンサは1C化が困難である。 

問6.ェビタキ.ンャル成長とは何か0 
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5.電子管 

真空管や放電管は電子管といわれる。真空管には，陽極と陰極か 

らなる二極管や，さらに電子の流れを制御するはたらきをする制御 

格子をもつ三極管などがあり，特殊な用途に使われている。 

ここでは，真空管の構造やはたらき•特徴などについて学ぶ。 

1.真空管 

物質中の電子や原子の速度は温度によって変わり，温度が高くな 

るに従って增大する。そして，一定以上の高温になると，ついには 

障壁を突き破って，あたかも水が蒸発するように空間に飛び出す。 

このように，高温に熱せられた固体から電子が放出される現象を 

熱電子放出という（図l_44(a))0 

電子は，質Sがひじょうに小さいわりに大きな電気Mをもってい 

る。そのため，電界や磁界の影響を受けやすく，加速（または減速） 

したり，進路を曲げたりしやすい。熱電子放出させた電子を制御す 

增幅用 
(b) 6BD6 
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ることによって，整流や増幅などのはたらきをさせるようにしたも 

のが図1-44⑹のような真空管である。 

2.二 掻 管 

真空容器中に陽極と陰極を封じ込んだものが二掻管であり，図記 

号を図1-45に示す。 

図1- 46は傍熱形二極管の構造の例である。電極はガラスまたは 

金厲の容器で封じてあり，内部は真空になっていて，陽極（plateま 

たはanode,記号P)，陰極（cathode,記号K),ヒータ（heater,記号H) 

で構成されている。 

P IP 

(a)直熱形 （b)傍热形 

図1-45二極管の図記号 図1-46二極管の構造（笕極部分) 

①直熱形は陰極とヒータの両方のはたらきをするフィラメント（filament,記号 

F)と，陽極から構成されている。 
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ヒータによって加熱された陰極からは，熱電子が放出される（図 

1-47)。図1-48のように，陽極が陰極より電位が高くなるように 

外部に電源を接続すると，陰極から放出された電子は陽極に引き寄 

せられ，矢印の方向に電流んが流れる。このんを陽極電流という。 

5 また，図1-49は，二極管の特 

性曲線を示したものであり，陰極 

をある一定のffi度に保って，陽極 

電圧（Vp)をしだいに大きくして 

いくと，/pははじめ増加するが， 

10ある大きさで飽和するようすを示図1ベ9二®管のF尸と//>の関係 

している。 

3.三 極 管 

陰極と陽極の間に制御格子（control grid,記号G)をもつものを 

三®管といい，図記号と傍熱形の構造を図1-50に示す。 

i5 制御格子は，ニッケルやモリブデンなどの細い線条を網状にして, 

他の電極とは絶縁して配置し，ふつう，陰極に対して負の電圧（格 

子電圧）を与えて使用する。この格子電圧を変化させれば，陽極電 

図1-50三極管の図記号と構造 
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流を制御することができる。図1-51⑷の三極管の測定回路にお 

いて，格子電圧Kをある一定値に保って，陽極電圧ルを0から 

しだいに増加させると，陽極電流んは，図⑹のように変化する。 

図⑹のような曲線を特性曲線といい，三極管を使用する 

うえで重要なものである。 

b 
〔mA〕 

(a)測定回路 

(b) IWp特性 

図1-51三極管の測定回路と》^-ん> 特性 

三極管は，用途が広く便利ではあるが，陽極と制御格子との間の 

静電容量が大きいため，高い周波数が扱いにくいなどの欠点がある。 

そのため，さらに性能をあげる目的でつくられた，四極管•五極管 

などがある。 

真空管とトランジスタ iO 

トランジスタは，真空管のもつ基本的なはたらきをすべて行うこ 

とができるので，さまざまな部門で真空管と置き換えられた。 

しかし，現在つくることのできるトランジスタの最大電力が，数 

百〔W〕程度であるのに比べ，真空管では，100〔k\V〕以上の電力 

を扱うことができるため，真空管は放送用の送信管•電力増幅管な15 

どに活用されている。 
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問 題 

1. 半淖体は，導体や絶縁体に比べてどのような特長があるか，そのおも 

なものについて述べよ。 

2. 自由電子と正孔のふるまいを，真性半導体を例にあげて説明せよ。 

s 3. p形半導体とはなにか。n形半導体とはなにか。 

4. 多数キャリヤと少数キャリヤについて説明せよ。 

5. ドリフト•拡散•再結合の3つの現象を説明せよ。 

6. pn接合ダイオードには，どのような性質があるか。 

7. キャリヤの注入とはどういうことか。 

1〇 8.ダイオードの種類とそれぞれのはたらきについて簡单に述べよ。 

9.図1_30において，ム=30〔|xA〕のときの直流電流增幅率はいくらか0 

10. FETは，バイポーラトランジスタと比べてどのような特長があるか。 

11.1Cの利点をあげよ0 

12. 1Cを椭造上から分類してみよ。 

；513.二極管についてその動作を説明せよ。 



増幅回路は，あらゆる電子回路の基礎とな 

るもので，各種の電子機器•装置などの重要 

な動作の一部門を占めている。 

増幅回路にはいろいろあるが，取リ扱う周 

波数範囲によって低周波増幅回路•高周波増 

幅回路，また，取リ扱う信号の大きさによっ 

て小信号増幅回路•大信号増幅回路（電力増 

幅回路）などに分類されるa 

100 

B級PP電力増幅回路 

実験用B級PP(プッシュプル）電力增幅回路の例（127ページ参照） 



この章では，主としてトランジスタを用い 

た低周波増幅回路と高周波増幅回路について， 

基本的な動作と回路の特徴•種類などについ 

て学び，ついで最近広く利用されるようにな 

つたFET回路• 1C回路についてもその概要を 

学ぶことにする。 

B級PP(プッシュプル）電力增幅回路入力(上)，出力（下)波形の一例 

(123ページ参照） 
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1.増幅回路の基礎 

トランジスタの電流增幅作用によって，電圧増幅や電力増幅が行 

われる。これらの增幅の動作を調べるのに，特性曲線や等価回路な 

どが用いられる。ここでは，これらを含め，增幅に関する基礎的な 

事項について学ぶ。 

1.増幅の原理 

入力信号の振幅を拡大して，振幅の大きい出力信号を得ることを 

増幅（amplification)といい，增幅を行う回路を増幅回路，壻幅回路 

をもった装置を増幅器という。 

(1)増 幅 

“信号を増幅する”ということは，信号そのものが大きくなると 

継祗器 

スピーカ 

イヤホン 

①ここでいう信号とは，音声などの交流電圧•電流および電力のことである。 
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いうことではない。実際の増幅回路では，図2-1に示すように， 

電源から供給されるエネルギー（直流電力）を小さい入力信号によっ 

て制御し，大きい出力信号（交流電力）の形に変換して取り出して 

いるのである。 

5 増幅回路の入出力信号として，振幅の小さい電圧•電流を取り扱 

う回路を小信号増幅回路といい，スピーカをならしたり継電器を動 

作させるために，大きい電力を取り扱う回路を大信号増幅回路また 

は電力増幅回路という。 

図2-2は，家庭で使われている音声增幅器（オーディオアンプ） 

的の例で，信号源としてのレコードプレーヤの出力（10〔mV〕程度） 

はきわめて小さいので，これをある一定の大きさ（約1〔V〕）まで 

增幅する。この部分が小信号坳幅器で，前置增幅器（プリアンプ）と 

もいわれる。 

この信号をさらにスピーカをならすのに必要な電力（10〔W〕程度） 

^まで坳幅するのがm力增幅器で，主增幅器（メインアンプ）ともいわ 

れる。このような信号出力を得るために，電源部から前置墦幅器に 

は約100〔mW〕，主増幅器には約15〔W〕の直流電力がそれぞれ供 

給されている。 

信号源 小信号增幅器 祗力坩幅器 負荷 

図2-2増幅回路の例 
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一般に，電源部から供給された直流入力電力はすべて交流出力電 

力とはならず，一部は回路の中で熱となる。 

(2)電流増幅作用 

すでに第1章で学んだように，トランジスタは小さいベース電流 

で，大きいコレクタ電流を制御することができる。この電流墦幅作 ^ 

用について，もう一度調べてみる。 

(a)電流増幅率 図2-3⑷の回路で，エミッタ接地電流増幅率 

hFEは，コレクタ電流んとベース電流4との比により， 

— (2-1) 

とあらわされる。式（2-1)は，ムがん^倍に増幅されてんにな1〇 

ることをあらわしている。 

次に，図（b)の回路のように，VC£を一定にしてベースに微小電 

圧をK/iに直列に加えた場合を考えてみよう。微小電圧 

を加えると，ベース電流が微小な量ゴムだけ変化する。この 

とき，コレクタ電流も微小な量d/C変化したとすると，Jんとバム；5 

との比を次のようにあらわす。 
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(2_2) 

み/eは，電流の微小変化分に対する增幅率をあらわしたものであ 

り，小信号電流増幅率といわれる。 

(b) とん•の関係 ムとんとの関係は，図2-4⑷のん-ん 

5 特性曲線に示すように一般に直線にはならない。また，図⑹の 

ん特性曲線では，"は一定間隔であるが，特性曲線の間隔は, 

んの增加とともにだんだん広くなっていることがわかる。 

hFEは，/b-ん特性曲線上のある1点におけるんとんとの比を 

あらわしたものであるが，みハはムのある微小な変化がんのいく 

W らの変化になるかをあらわしている。 

■翮 (iiSSS 
liBmmsssm 
mum 

Is⑽〕 
(a) 4_/c特性 

b〔V〕 

(b) VC£-/C特性 

図2 - 4 Af* 4 

••…く例題1>. 

図2-4⑹のVCE-1C特性曲線において，P点の/^Eの値 

と，ab間の/^の値を求めよ。 

願 P 点の hFS = ~^= 30X10-* =10° 

,Pe^ , _ Ah _ (3.8-2.3)X10-3 
ab PpIO h/e- - (35-25)X10_6一150 
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例題1からわかるようH h h“の値は，一般に同じではない。 

(3)直流と交流の分離 

直流電流増幅率/と，電流の微小変化分に対する電流增幅率 

(小信号電流増幅率）みハとは，その値が異なるため，直流分と微小変 

化分を分けて考えることができれば便利である。 

ここで，本章で使う電圧や電流などの記号を，大文字•小文字の 

区別，添字の扱いについて原則として次のように決めておく。 

VbE% Vc£：，/b，/c， ••直流分の電圧•電流 

Vtt Vot ibt ict •交流分の電圧•電流の瞬時値 

VbE，VeEt iBt tct " ••赵流分と交流分を含む電圧•電流の瞬時値 

Vi9 V0t Iu /o,. -交流分の電圧•電流の実効値 

V^omt Iim^ Iomt ••交流分の電圧•電流の最大値 

図2 - 5⑷の直流回路でけ トランジスタのベースには直流電流 

h、コレクタには直流電流んが流れている。この回路のベースに， 

微小変化分として図（b)のように，直流電圧に比べて振幅の/5 

小さな交流電圧れを加えてみよう。 

すると，加えられた電圧れの大きさに応じて，ベース電流iが 

変化する。また，コレクタ電流4もベース電流の変化に応じて変 

化する。この様子を，トランジスタの各部の波形でみてみると，図 

2-6のようになる。 的 

このように，トランジスタの各部の波形は，直流分と交流分の和 

としてあらわすことができる。また，回路のほうも同じで，直流と 

交流を含んでいる回路は，直流だけの回路と交流だけの回路に分け 

て考えることができる。回路の直流分の電圧•電流の値は，直流だ 

けの回路から計算することができる。また，交流分については，交25 



W流回路 (b)疽流に交流を加えた回路 

Ib 

0 
4〇 

Ic 
Ic — hFEh 

icO 
"VV 

lC~hfe lb 

Vcc 

0 

ル0 

図2-6各部の波形 

流だけの回路から計算することができる。これらの計算方法につい 

ては，次節以降で学ぶこととする。 

2.基本増幅回路 

トランジスタのベースに交流電圧を加えることにより，コレクタ 

5には交流分を含む電流が流れることがわかったが，このままではコ 

レクタ側の電圧には交流分が含まれていないため，交流分の電圧や 

図2-5直流回路i直流に交流を加えた回路 

窀べ 
I 

圧ス 
Vbb 

0 

+ t^O 

〇 
べース 

VE流 

〇 
コレクタ 

祗 流 
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次に，図⑹のように，ベースに交流の入力電圧'を加えると， 

すでに学んだように，ベース電流，コレクタ電流にも交流分“，ム 

があらわれる。このとき，抵抗の両端には， 

V0 + v0= - Oc + ic)RL 

5という直流と交流の出力電圧が出ている。したがって交流の出力電 

圧〜だけを考えると， 

Vo- -icRl (2-4) 

となる。ジ。の大きさは，抵抗沢Lの値を大きくすることにより，ベ 

ースに加えられた交流の入力電圧めの大きさより大きくすること 

i0ができるため，この基本増幅回路は電圧も增幅できる。 

また，交流の電力に着目してみると，抵抗で消費される交流 

の出力電力/>。は， 

Po = ic2RL = -^- = \v0ic\ (2-5) 

；5である。一方，交流の入力窀力Aは， 

Pi = Vitb (2-6) 

であり，心の大きさは仏より大きくでき，また，tもbに比べて 

大きい。したがって/><>〉/>,となり，電力を増幅することもできる。 

このようにして，コレクタ側に抵抗を接続することにより，交流 

の電圧•電力を増幅することができる。電圧•電力を増幅するため 

20に接続された抵抗を，負荷抵抗という。 

(2)各部の波形 

基本増幅回路の動作原理からわかるように，トランジスタの各部 

の電圧•電流は，直流と交流の和となっている。 

したがって，各部の電圧.電流の波形は，図2-9に示すように 

①式（2-4)に負の符号がついているのは，心と“の位相が180°異なること 

を意味している。 
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なる。出力電圧〜は，入力電圧めに対して，位相が反転している。 

回路についても，図2-10のように，直流だけの回路と交流だけ 

の回路とに分けて考えることができる。 

実際には交流だけの回路は，ベース•ユミッタ間のpn接合に電 

位障壁があるため動作しない。そこで図2-7のように，これに直 s 

流分を加えて，交流分が電位障壁をのりこえられるようにしている。 

(a)直流分に交流分が含まれる（b)直流分だけ （c)交流分だけ 

図2 - 9各部の電圧•電流の波形 

(a)直流だけの回路 （b)交流だけの回路 

図2-10基本增幅回路の分離 
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(3)トランジスタのバイアス 

トランジスタは，図2-9に示したように，直流分を中心にして 

交流分が重なって動作しているが，中心となっている直流電圧•直 

流電流をトランジスタのバイアス電圧およびバイアス電流といい，ま 

5 た単にバイアス(bias)ともいう0 

バイアスは，トランジスタをはたらかせるために重要であり，こ 

のバイァスが適正でない場合は，出力波形がひずむなど，正常な増 

幅作用が行われないことがある。 

図2-11⑷は，適正なバイァス/出，/C1が与えられている場合で, 

10出力電圧.電流の波形にはひずみがない。図⑹はベースの直流電 

圧V細を，図⑷のKmより小さくし，バイアス電流/如ん2を図 

⑷のバイァスよりも少なくした場合で，図⑷と同じ大きさの入力 

電圧を加えても出力電圧•電流の波形は図のようにひずんでしまう。 

なハ•イアス (b)不適正なバイアス 

圧 

適正なバイアス4不適正なバイアスによる波形 



66 第2草i幅回 

(4)動 特性 

トランジスタに負荷をつないだときの特性を動特性という。 

図2-12⑷の基本増幅回路において，直流分だけを考えると， 

コレクタ電圧は， 

Vce — Vcc ~ IcRl (2 - 7) 5 

となる。式（2-7)のVcsとんの関係を図⑹のトランジスタの 

Vce - Ic特性曲線上にかくと，A点Uc= Vcc/Rl, WpO)とB点 

(ん=0, WOを結ぶ直線となる。この直線ABの傾きは，負 

荷抵抗沢Lによって決まるものであるから，負荷線といわれている。 

トランジスタのコレクタ電圧•コレクタ電流の値は，いつもこの負的 

荷線上のどこかの点にあることになる。 

入力信号めを加えないときの直流電圧.電流の値の負荷線上の 

位置（心のム〇)を動作点という。したがって，バイアス電圧•電流 

は，動作点の直流電圧•電流のことである。動作点は大きい振幅の 

信号をひずみなく增幅するために，図⑹のように負荷線のほぽ中i5 

央（P点）にくるように定めればよい。もし，動作点をPのよう 

に，中央からはずれた位置に定めた場合は，図2-11⑹に示したよ 

(a)基本増幅回路 

図2-12負荷線と動作点 
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うなひずみを生ずる。 

—く例題2>. 

基本増幅回路において，入力電圧めの振幅を10〔mV〕， 

電源電圧Vcc = 12 CVD,負荷抵抗及L = 4〔kQ〕としたときの 

動特性の一例を示せ。 

ただし，特性曲線は図2-13に示すものとする。 

d負荷線を求めるには，図⑹のWir•ん特性曲線上のム= 

!^//?L = 3〔mA〕の A 点と，\^：=FCC = 12〔V〕の B 点とを結べ 

ばよい。動作点Pを負荷線ABの中央に選ぶとすれば，動作点の 

位匠は図から，VCE=6mt 7c=1.5CmA],ム=15〔|iA〕となる0 

また，v‘の振幅が10〔mV〕であると，図⑷のh特性か 

ら，ベース電流は15〔[iA〕を中心にして±5 C(iA]変化する。 

したがって，コレクタ電流は負荷線上のP!とP2との間で±0.5 

〔mA〕の変化となり，出力電圧t;。は振幅が2〔V〕となる。 
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(5)電圧•電流•電力の増幅度 

一般に増幅回路は，図2-14のように，入力端子が2つと出力端 

子が2つある四端子回路であらわすことができる。このとき，出力 

電圧リ。と入力電圧めの比の絶対値k>/ル1を電圧増幅度といい， 

であらわす。また，出力電流/。と入力電流んの比の絶対値\io/ii\ 

を電流増幅度といい^^であらわし，出力電力P。と入力電力只の 

比只/乃を電力増幅度といい，であらわす。 

図2- 13を例にして各增幅度を求めてみよう。図2-13は，出力 

波形にひずみのない例であるので，入力.出力の電圧.電流の最大 

値を用いて基本回路の各増幅度を求めることができる。ただし，入 

力•出力の電圧•電流の最大値をそれぞれん^ しとする。 

⑷電圧増幅度入力電圧の最大値Vim = 10 CmV]に対して 

出力電圧の最大値は2〔V〕であるから， 

Vom 2 
ん=. = 200 

Vim lOxlO-3 

⑹電流増幅度ん 入力電流の最大値な= 5 QxA〕に対して出 

力電流の最大値4m = 0.5〔mA〕であるから， 

し 5xl0-6 

U パ。 

1 :b 増幅回路 * n 
入力端子 1 出力端子 

負 
荷 

•抵 
抗 

図2-14增幅回路の四纗子表示 

r)•母が〇になる場合を除く。他の増幅度についても同様とするc 

1個のトランジスタを増幅回路とみた場合の電流増幅度は，卜 

庇増幅率と同じである。 

入力信号 
①② 
電 
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⑷電力増幅度入力電力P,•と出力電力れは，電圧と電流 

の最大値を用いて計算すると， 

Pi =-if-= |-VimIim =去xl0xl0—3x5x 10-6〔W〕 

= 0.025 OW〕 

Po = ff-^f- = ^VoJom = ^x2x0.5xl0-i〔W〕= 0.5〔mW〕 

したがって, んは， 

Po 0.5x10-3 

0.025 x 10一6 
= 20000 

以上の結果から，トランジスタの増幅回路は，電圧や電流の増幅 

ができるばかりでなく，ひじょうに大きい電力增幅もできることが 

わかる。 

(d)増幅度と利得 墦幅回路の增幅度は，一般にデシベル（deci¬ 

bel) という単位で表示されることが多い。 

デシベルは，もともと回路の電力比をあらわす単位で，回路の出 

力電力と入力馄力の比を常用対数であらわしたものをベル（bel)と 

いい，ベル〔B〕の1/10をデシベル〔dB〕という。デシベルは電力 

比以外に電圧比や電流比などの表示にも使われている。 

増幅回路の場合には，電圧•電流•電力の各増幅度の大きさをデ 

シベルで表示したものを增幅度と区別するために利得(gain)とい 

うことばで表現する。増幅回路の利得は，次のようになる。 

電圧利得 Gv = 20\ogX0Av CdB^ * 

電流利得 G, = 201og10A,〔dB〕 (2-8) 

電力利得 Gp = 101og10Ap CdB^ , 

上式で利得を計算する場合，電圧•電流の利得と電力の利得とで 

は，式の係数が異なっていることに注意しなければならない。 
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••••••<例題3>. 

基本増幅回路の各増幅度がAv = 200t A =1〇〇,ん= 20000 

であるとき，これを〔dB〕であらわせ。 

圈 G, = 20logic 200 = 20X2.3 = 46〔dB〕 

Gi = 201ogio 100 = 20X2 = 40〔dB〕 

GP=10logic 20000 = 10X4.3=43〔dB〕 

電圧（電流）比および電力比と利得との関係を図2-15に示す。 

電圧（電流)比および電力比 

図2 -15デシベル図表 

-利得の計算方法- 

利得計算を行うには，対数表やデシベル表が必要であるが，電圧比• 

電流比の場合には少なくとも次の3つの量のデシベル値をおぼえてお 

けば，実用上まにあうことが多い。 

A=2 — 6〔dB〕，A=3 — 9.5 CdB], A=10 — 20〔dB〕 

他のデシベル値は，対数の性質を使って次のように求められる。 
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A=4 —2X2—6+6 = 12〔dB〕 

A=5—10+2 —20—6=14 CdB] 

A=6 —3X2 —9.5+6=15.5〔dB〕 

A=20—10X2 —20+6=26〔dB〕 

A=200 —10X10X2 —20+20+6=46 CdB] 

A = 0.2 -> 2-MO->6-20=-14 CdB] 

電力比の場合は，上の結果を1/2倍すればよい0 

(e)多段増幅回路の総合利得 増幅度がA2, A3,…の増幅回 

路が，図2-16 (この場合は3つの回路）のように接続されていると 

き，これを多段増幅回路（92ページ参照）という。全体の増幅度Aは, 

A=A.2' A.y 

となる。このとき増幅回路1, 2, 3,…を，それぞれ1段目，2段目, 

3段目，…とよぶことにする。いま，A:, A2, Z3,…の各増幅度を 

G2t G3,…の利得であらわすと，全体の利得Gは次のようになる。 

G=GX + G2 + G3 + •••〔dB〕 （2 - 9) 

このように，利得を用いると全体の利得Gは各段の利得の和の形 

で簡単に求めることができる。図2 -16に3段の電圧増幅の場合の 

増幅度と利得の例を示す。 

図2-16多段增幅回路の增幅度と利得の例 
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3.みパラメータと等価回路 

すでに学んだように，トランジスタ回路の動作は，直流分と交流 

分に分けて考えることができる。電圧増幅度•電流增幅度などは交 

流に対する回路から求められるが，このとき，トランジスタの部分 

も計算しやすい素子で置き換えることができれば，增幅度などを計 ^ 

算するのにひじょうに便利である。 

トランジスタと置き換えることのできる，同じはたらきをする別 

な回路を，トランジスタの等価回路という。トランジスタの等価回 

路は，次に学ぶみパラメータであらわすことができる。 

(1)みパラメータの定義 10 

トランジスタのベースやコレクタの直流堪圧.常流（V抓，h, Vce> 

ん）は互いに関係があることを，すでに第1章で学んだ。いま，図 

2-17の回路で，Vceを一定にしてんを4んだけ変化させたとき， 

ゾ⑽とんがそれぞれJVBE，JICだけ変化したとすると，これらの 

変化®;から，hfe，huを次のよ M 

(2-11) 図2-17トランジスタ回路 

h,ハt，すでに学んだ小信号電流増幅率である。Kを入カインビ 

ーダンスといい，単位はオーム〔Q〕である。 

次に，4を一定にしてVceをJVceだけ変化させたとき，んと 

がそれぞれ，」ん，從変化したとする。このとき/およ 

び/^を次のように定義する。 
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h0e = 

hre = 

Ale 

^ CE (/b=—定) 

avbe 

(2- 12) 

(2-13) 
^VCE (/fi=—定） 

hotを出カアドミタンスといい，単位はジーメンス〔S〕である。 

また，ん*を電圧帰還率という。 

式（2-10)〜式（2-13)で定義される各定数を，トランジスタの 

エミッタ接地の/1パラメータ（hybrid parameter, h定数）という。こ 

れらの/1パラメータは，静特性曲線からも求めることができ，図 

2- 18に示すように， 4つの特性曲線上のある動作点における傾斜 

をあらわしている。 

川 hパラメータの値は，トランジスタの種類によって異なるばかり 

でなく，同一のトランジスタでも測定条件によって変化するが，だ 

いたい次のような値である（付録参照)。 

hft: 50〜500 /し：数 CkQD 

hoe:10〜30〔{iS〕 hre:1 x 10-4 

①帰還については106ページで学ぶ。 
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問2. Aパラメータのそれぞれの単位を示せ。 

(2) Aパラメータによる等価回路 

ベース電流がJム，コレクタ電圧が^VCE変化したときのベース 

電圧の変化をコレクタ電流の変化をとすると，これら 

の量の間には，次のような関係があることが知られている。 

^^BE = hieJlB^~ hreJVcE \ 

I (2-14) 
^1〇 = hfeJIs~V hoeJVcE / 

上式において，Vcsが一定であればJVc五= 0となり，AVbe = 

fhJh, JIc = h/eJIBとなる。これから，ん〇を定義する式（2- 

10), (2-11)を導くことができる。また，"が一定であれば」ん= 

0となり，^VBE = hrcJVCEy AIC = hoeAVCEとなるから，同様にして 

hrt，hotを定義する式（2-12), (2-13)を導くことができる。 

トランジスタの特性を交流の小信号について考える場合は，式 

(2-14)の変化分^VBEt AIDt AICおよびJVC£；を，それぞれ交流分 

(2-15) 

め，、で置き換えて，次のようにあらわす。 

”< =んふ1 

io=h/€it+h0€v0 j 

式（2-15)は，図2-19⑷に示すトランジスタの交流動作の電 

圧•電流の関係をあらわす式である。このことから，図⑷のトラ 

ンジスタは，図⑹のようなみパラメータをもった四端子回路と， 

等価であると考えられる。 

等価回路の組み立て 式（2-15)から，トランジスタの等価回路 

を組み立てるには，式の意味を次のように考えればよい。 

① 入力電圧めは，入力電流んによってんeに生じた電圧降下 

huUヒ，出力電圧らのん《倍の電圧ん，。の和となる。 

② 出力電流んは，入力電流ん倍に増幅された電流ん乂 



I増幅回路の基礎 75 

(a)トランジスタ回路 (b)四端子回路 

図2-19トランジスタのhパラメータ表示 

と，出力m圧リ。によって/しに流れる電流/し，。の和となる。 

以上の結果から，図2-20⑷のような等価回路が得られる。 

ここで，ん，。は電圧源の電圧，~乂は電流源の電流をあらわし 

1//^は出カインビーダンスを意味している。 

一般に，み"はひじょうに小さく，またIAmは負荷抵抗沢ムに比 

ベてひじょうに大きいので，これらを無視できる場合には，図⑹ 

のような®単な等価回路を用いることができる。 

問3.等価回路が簡单化できるのは負荷抵抗がどのような場合か。 

(a)厳密な等価回路 (b)簡単化した等価回路 

図2-20 Aパラメータによる等価回路 

① 負荷に流れる電流に無関係に，一定の起電力をもった理想的な電源をいう。 

② 負荷の大きさに無関係に，一定の電流を流す理想的な觅源をいう。 
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4.基本増幅回路の増幅度と入出カインピーダンス 

hパラメータを用いて，図2-21⑷の基本増幅回路の各増幅度お 

よび入出カインビーダンスを求めてみよう。図⑹は，を無視し 

た図⑷の等価回路である。 

ァ‘へ 

r 

棚 
(a)基本增幅回路 (b)等価回路 

図2-21基本增幅回路と等価回路 

等価回路で，\/h0iyRLとして/は省略して基本増幅回路の 

各増幅度を求めると，次のようになる。 

電流増幅度At=与= _=hft 

出力電圧はv0ニーi0RLであるから， 

(2-16) 

電圧増幅度 ノ^ = =^-Rl (2-17) 
へ vt hitit hie 

電力増幅度 AP = ^ = ^^^^RL = AV-At (2-18) 

また，回路の入出カインピーダンスを求めると， 

入カインピーダンスRt = ^- = hie ' 

( (2- 19) 
出カインピーダンスR0 =各 J 

及。は抵抗であるため，これをそれぞれ入力抵抗，出力抵抗と 

よぶことがある。 
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以上の各式はいずれも近似式であるが，実用上これでじゅうぶん 

である。 

.< 例題4> ••••..... 

図2-22⑷の基本増幅回路で，hパラメータの値が/^：=2 

〔kQ〕，/zハ=100, hre = 0,ん= 20〔[xS〕で，負荷抵抗 Rl = 4 

〔kQ〕のとき，各増幅度および入出カインピーダンスを求めよ。 

d図2-22⑷の基本増幅回路は，その交流等価回路が図⑹のよ 

うになる。式（2-16)〜式（2-18)から， 

電流增幅度Ai=h/€=100 

電圧増幅度 ^ = 2^rx4X103 = 200 

電力増幅度ん=ん•ん= 200X100 = 20000 

式（2-19)から， 

入カインピーダンスi?t=/2<e=2CkQ] 

出カインピーダンス /?〇=-^-= 20X110-dl：fi：) = 50 CkQ：l 

(a)基本增幅回路 

図2-22基本增幅回路の動作例 
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5.増幅回路の分類 

増幅回路は，取り扱う信号の周波数•大きさ，回路の構造などに 

よって，次のように分類される。 

(a)周波数による分類 

① 直流増幅回路 

② 低周波増幅回路 

③ 高周波増幅回路 

④ 超高周波増幅回路 

⑤ 映像増幅回路 

〇〜20〔Hz〕 

20〔Hz〕〜100〔kHz〕 

100〔kHz〕〜300〔MHz〕 

300〔MHz〕以上 

〇〜4〔MHz〕 

(b)信号の大きさによる分類 

① 小信号増幅回路 1〇〔m\V〕以下 

② 電力増幅回路 1〇〔m\V〕以上 

(c)結合方式による分類 

① Ci?結合増幅回路 段間をコンデンサ•抵抗で結合する。 

② 直結増幅回路 段間を直接に結合する。 

③ 変成器結合増幅回路段間を変成器で結合する。 

⑷接地方式による分類 図2 - 23に示す3つの形式がある。 

① エミッタ接地回路 最も電力利得が大きく，主として低 

周波増幅回路に用いられる（図⑷)。 

② ベース接地回路 高周波における特性がよいので，主と 
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して高周波増幅回路に用いられる（図⑹)。 

③コレクタ接地回路 電圧増幅度はほぼ1であるが，入力 

インピーダンスが高く，出カインピーダンスが低いので，イ 

ンピーダンス変換に用いられる。この回路をエミッタホロワ 

(emitter follower)とよぶことがある（図(c))0 

(e)動作点による分類 

① A級増幅回路 入力信号の動作範囲が特性曲線のほぼ直 

線部分になるように，動作点を図2-24⑷のP,にとる。し 

たがって波形のひずみが小さく，小信号増幅に適している。 

② B級増幅回路 動作点を図⑹のようにコレクタm流が 

〇になる点付近のP2にとる。入力信号の半周期しかコレク 

夕電流が流れないため，この特性を2つ組み合わせたB級 

ブッシュブル増幅回路として電力増幅に用いる（122ページ参 

照)。 

③ C級増幅回路 動作点P3を図⑷のようにB級の場合よ 

りさらに深くとるので，入力信号の一部しかコレクタ電流が 

流れない。波形のひずみは大きいが，電源効率がよい。高周 

波電力増幅に用いられる（142ページ参照)。 
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2.バイアス回路 

バイアス回路は，増幅回路の動作点を決定する重要な回路である。 

バイアス回路の設計では，温度変化や電源電圧変動に対して動作点 

が安定になるようにする必要がある。 

1.バイアスの安定度 

トランジスタは，温度に対してとくに敏感なので，ここでは，溫 

度に対する動作点の安定度について学ぶ。トランジスタの動作点は, 

図2-25のように，温度変化により移動する。動作点が移動すると， 

図⑹のように出力波形にひずみを生じたり，ときにはトランジス 

夕の温度が上昇し続ける現象（熱暴走）が生じ，最大定格をこえて 

トランジスタが破壊されたりすることがある。 

このためバイアス回路を考えるうえで，動作点が移動しないよう 

に，できるだけ安定にする必要がある。 

(1)安定指数 

トランジスタの特性で，温度によって大きく変化するものに，コ 

(a)常温の動作状態 （b)温度が上昇した状態 

図2-25温度による動作点の移動 
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レクタしゃ断電流/c⑽，ベース•エミッタ間電圧VBFt直流電流増 

幅率/^ がある。これらICBO, VBEt hFEの微小変化に対して，コン 

クタ電流が変化する割合を安定指数(stability factor)といい，次の 

ように定義されている。 

ん如に対する安定指数5, = -^- 

に対する安定指数52 = -^-CSD (2-20) 

hFEに対する安定指数s3=-^-ca〕 

これらの値はバイアス回 

路の設計によって決定され, 

wできるだけ小さいほうが安 

定度がよくなる。 

シリコントランジスタで 

は，IcBOの値はひじょうに 

小さいので，その影?？は無 

視できる。したがって，温 

度の変化に対しては，Vm 

とhFEの変化だけを考え 

ればよい。 

(a) VBBの温度特性 図 

⑽2-26に示すように，VBE 

は温度の上昇とともに減少 

する傾向があって，その温 

度係数は約-2〔mV/°C〕 

である。したがって，たと 

VW〔V〕 

図2-26 の温度特性 

周囲温度〔て〕 

図2-27の温度特性 
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えば温度が25〔°C〕上昇するとは約50〔mV〕減少する。 

(b) hFSの温度特性 図2 - 27に示すように，/^^は温度の上昇 

とともに増加するm向がある。 

(2) のばらつき 

バイアス回路の安定度は，温度の変化に対してだけでなく，トラ^ 

ンジスタの特性のばらつきに対しても要求される。 

トランジスタの特性のうち，とくに/1”のばらつきが大きく，表 

2- 1に示すように，同一品種でも2倍程度 表2-1 のばらつき 

の幅がある。このため，安定度のわるい回 種類 最小 取大 

路では，のばらつきによって，動作点 A 70 140 

が設計値から大きくずれることがある。 B 120 240 

C 200 400 

2.バイアス回路の種類と特徴 

基本墦幅回路では，ベース直流m源から直接ベースにバイアスを 

かけていたが，この方法ではバイアス電圧をかけすぎてトランジス 

夕をこわすおそれがある。 び 

そこで，実際の回路では図2-28⑷のように，ベース直流電源 

Vbbに直列に抵抗を接続して，ベース電流んを適当な値に調 

整できるようにしている。 

図⑷のバイアス方法は，ベース直流電源とコレクタ直流電 

源VcCの2つを使用するので，2電源方式とよばれる。これに対し的 

て図⑹のように，1つのコレクタ直流電源Vccを共用するように 

したものを1電源方式という。 

また，図⑷，図⑷は，1電源方式（図⑹）を改良したもので， 

バイアスの安定度が図⑹に比べてよい。とくに，図⑷の回路は， 

バイアスの安定度がよいので，一般に多く用いられている。 25 



(c) fi己バイアス (d)祇流帰還バイアス 

図2-28バイアス回路の例 

図の中のコンデンサじは，直流分を阻止して，交流分（信号）だ 

けを通すためのコンデンサである。これを結合コンデンサとよぶ。 

出力のひずみを少なくするためには，67ページの図2 -13に示 

したように，トランジスタのコレクタ•エミッタ間の電圧Vcrが， 

5電源電圧Vccの約1/2となるようにコレクタ電流んを選ぶのがよ 

い0 

次に図2-28⑹，（c),⑷に示した1電源バイアス回路の特徴と， 

その設計法について調べてみよう。 
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(1)固定バイアス回路 

図2-29は，最も簡単なバイアス回路で，ベース電流んを電源 

電圧Vccからバイアス抵抗 

を通して流す方法をとっ 

ている。この回路のベース電 

流Lは， 

T Vcc—Vbe 

b 一 rb 

となる。トランジスタのベー 

ス•エミッタ間の電圧図2-29固定バイアス回路 

は，シリコントランジスタでは約0.6〔V〕，ゲルマニウムトランジ 

スタでは約0.2〔V〕である。したがってVccが与えられると，こ 

の回路のんはほぼ一定になるので，固定バイアス回路とよばれる。 

コレクタ電流/cは， 

Ic = hFEIB : ■^-(■た - Ug) (2-21) 

となり，Vmの変化に対してんの変化は比較的小さいが，Amの変 

化に対してはんの変化が大きいのが欠点である。 

く例題5>. 

図2- 29の回路で，Vcc = 9CVlん= l〔mA〕としたとき 

尺bの値を求めよ。ただし，^ = 100, VBE=0.6mとする。 

d まず，ベース電流ムを求めると， 

ム=1=^-〔八〕=10〔ドA〕 

となる。したがって，バイアス抵抗は，次のようになる。 

\cc~ Vbe 9—0.6 
10X1Q-6 •⑼= 840 CkQ] Rb 

1b 



アス回路 

問4.固定バイアス回路で，/laのばらつきが2倍であるとき，コレク 

夕電流の変化は何倍になるか。 

(2)自己バイアス回路 

図2-30は，ベース電流んをコレクタ電圧から及月を通し 

て流しているバイアス回路で，自己バイアス回路とよばれる。 

ム与んとすると，ベース . 

電流んは， [ 

I_V,E-VBE 1AC 
1B— p RB 

八 B -^-- 

_vcc-icrc^vbe /T^\ jVcc 
Rb ) v^Yf 

(2-22) VBE.—ノ 

となる。もし温度上昇などに __ 

よってんが増加しようとす 図2-3〇自己バイァス回路 

ると，ルの電圧降下ん及(7が大きくなり，自動的に4が減少して 

んの増加が妨げられる。この回路は，電圧帰還バイアス回路ともよ 

ばれ，固定バイアス回路に比べると安定度はよくなるが，入カイン 

ピーダンスや利得が低下するのが欠点である。 

:<mm 6>. 

図2-30の回路で，^ = 9^1 /c = l〔mA〕，i?c = 4.5〔kQ〕 

|として及月の値を求めよ。ただし，^ = 100, T^ = 0.6〔V〕 

!とする。 

■ベース電流ムは， 
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問5.自己バイアス回路で，&の値が大きいほど安定度がよくなるの 

はなぜか。 

(3)電流帰還バイアス回路 

図2-31は，最も標準的なバイアス回路で，電流帰還バイアス回路 

とよばれる。 

は，電源電 

圧Vccを分割するた 

めに用いられる抵抗で， 

ブリーダ抵抗といい，エ 

ミッタ抵抗尺E：はバイ 

アスを安定化するはた 

らきがあるので，安定 

抵抗とよぶことがある。 図2-31電流帰還バイアス回路 

いま，プリーダ抵抗にベース電流ムの1〇倍以上のブリーダ 

電流んを流し，の両端の電圧匕をベース電流と無関係にほぼi5 

一定に保つようにすると，は， 

vbe=vb-ve=vb-iere 

となる。んが増加しようとすると，4/^も増加してVmが減少し， 

hが減少するので/cの増加がおさえられる。 

このため，温度の変化によってんが変化しても，その変化の割20 

合は低くおさえられ安定度がよくなる。しかし，RA，RBが;Kt)K 

並列にはいるため，入カインピーダンスが低下するのが欠点である。 

エミッタ抵抗の両端の電圧を大きくするほど，安 

定度はよくなるが，あまり大きくすると，トランジスタに有効に加 

わる電圧が滅少し，ひずまないで出力に取り出せる交流電圧の最大25 

値が小さくなる。ふつうルはの10%程度でじゅうぶんである。 



く例題7〉 

図2-32で，V^ = 9〔V〕，7^ = 1 CmAl /1以=100のとき， 

穴五，足!，を求めよ。ただし，W = 1〔V〕，IA = 20IB，VBS 

= 0.6 mとする。 

豳Vr=lCV]であるから， 

ル=I=t^〔q〕=1_ 

ベース電流hは，Ic与hとすると, 

ム士=1^〔A〕=10〔皡〕 

となる0ムはんの20倍であるから， 

ム= 20/a=20X0.01Xl(T3〔A〕= 200 C[xA] 

したがって，\^：=0.6〔V〕であるから， 

0.6+1 
—CQ]=8CkQ] 

また， 

" Ia 0.2X10" 

h=l^+V^=1.6〔V〕となるので， 

Rb 
Vcc — Vb 9一 1.6 

1a + Ib 0.21X1Q- 
i~〔Q〕_35〔kQ〕 

注.Reと並列に接続されているコンデンサをバイパスコンデンサとい 

い，ニミッタを交流的に接地する役目をしている。 

^a^~Ib 
210〔mA〕 

ァス回路の動作例 



88 第2章増i回路 

(4)電流帰還バイアス回路の簡易計算法 

バイアス電流•電圧は，トランジスタの動作の中心点を決定する 

もので，これらの値は，それほど正確に計算したり，設計したりす 

る必要はなく，だいたいの値がわかればよいという場合が多い。そ 

こで，最も広く使用されている電流帰還バイアス回路についての简 5 

易な計算方法を示す。 

図2-33に示す電流帰還バイアス回路で，トランジスタのベース 

電流は，他の電流ん，なんに比べてひじょうに小さい。そこで， 

Ib = 0と仮定する。すると，を流れる電流んはすべてを流れ 

るから，ベース電圧心は，次のようになる。 W 

ぽ"に等しいから，は，次のように求められる。 

^ce — Vcc—IeRc—IeRe 

こうして求められたバイアス電圧•電流は，4を無視せずに求め 

た値に比べて，数〔％〕以内の誤差となり，実用上じゅうぶんである。 

問6.図2-32のバイアスを簡易計算法で求め，図に示された電圧•電 

流値と比べよ。ただし，各抵抗値は，例題7で求めた値とする。 
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(5)各種バイアス回路の安定度の比較 

固定バイアス回路.自己バイアス回路•電流帰還バイアス回路の 

3種類のバイアス回路を学んだが，ここでこれらのバイアス回路の 

安定度を，•の変化，ん^の変化について比べてみよう。バイア 

5 スは3回路とも同一（ycc = 9〔V〕，7c = lCmAD, Vce^Vcc/2, i?c = 4.5 

CkQ])とし，各抵抗値は，例題で求めた値を用いることにする。 

の温度係数を 一2 CmV/°C], hFEの温度特性を図2 - 34のよう 

に仮定すると，コレクタ遛流の変化は，凶2-35のようになる。 

図2-35の直線①は，固定バイアス回路の溫度特性で，温度の 

的変化に対して，んの変化がひじょうに大きく安定度がわるい。自己 

バイアス回路と范流帰還バイアス回路は，ほぽ同じ特性で直線② 

のようになる。 

②の特性は，①の特性に比べて安定度がよいことがわかる。自 

己バイアス回路は電流帰還バイアス回路と同じように，バイアスの 

15安定度はよいが，あとで学ぶように，交流分に対して負帰避がかか 

り利得が低下するため，電流帰還バイアス回路が一般によく用いら 

れる。 
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3.温度補償回路 

電流帰還バイアス回路では，エミッタ抵抗^^を大きくするほど 

安定度がよくなるが，があまり大きいと，コレクタ•エミッタ 

間電圧Vcsが低くなって大きい出力が得られない。 

そこで，が小さくても安定度をよくするために，バイアス回 

路の抵抗の一部に温度によって特性が変化する素子を用いて，温度 

変化に対する補似を行う方法がとられている。 

(1) サーミスタによる補償回路 

温度上界によってんが增加するのをおさえるには，温度の上昇 

に対してベースの電位が低くなるようにすればよい。そのため，温 

度とともに抵抗値の小さくなるサーミスタ（TH)を図2-36⑷の 

ように/ねと並列につないで，その合成抵抗の溫度変化がの 

温度変化と同じになるようにして，温度補肢を行っている。 

(2) ダイオードによる補償回路 

図2-36⑹のように，/^と直列にダイオード（D)をそう入して, 

順方向電圧ルの温度変化との温度変化とがほぼ同じであるこ 

とを利用して，温度補似を行っている。 

図2-36温度補償回路 
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図2-37は，ダイオードによる安定化の例を示したもので，図⑷ 

の抵抗だけの回路に，図⑹のようにダイオードを2個用いて安定 

化をはかったときの特性は，単に抵抗だけ使用したものより，図⑷ 

のようにコレクタ電流がひじょうに安定していることがわかる。 

5 また，電源電圧が低下してもダイオードの順方向電圧はほぼ一定 

にたもたれるので，図⑷のように電源電圧が変化したときのコレ 

クタ電流の変化も少ない。 

周囲溫度〔°c〕 

u)温度補m特性 (d) m源馄r王に対する特性 

図2-37ダイオードによる安定化の例 
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3.小信号増幅回路 

バイアスの電圧や電流の大きさに比べて振幅の小さな信号を増幅 

する回路を，小信号増幅回路とよぶ。小信号墦幅回路は，トランジ 

スタ1個ではじゅうぶんな利得が得られないため，ふつう，トラン 

ジスタを数個用いて，墦幅を繰り返す多段增幅回路が用いられる。 

このときの多段增幅回路の特性は，坳幅回路どうしの結合方式に 

よって，利得や周波数特性などが異なるので，これらについて調べ 

てみよう。 

1.C/i結合増幅回路 

多段坳幅回路で，段問をコンデンサと抵抗で結合したものをC7i 

結合増幅回路といい，设も一般的に用いられている。図2-38に， 

C/ミ結合多段增幅回路の1段を取り出した部分を示す。Q C2は結 

合コンデンサで，CA•はバイパスコンデンサである。また，Rt ti, 

次段の回路の入カインビーダンスである。 

図2-38 C/2結合増幅回路 
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(1)動 特性 

Ci?結合増幅回路の動作を，直流回路と交流回路に分けて調べて 

みよう。 

⑷直流回路 図2-38の回路を直流的な回路についてだけ考 

5 えると，図2-39⑷のようになる。これはm流帰還バイアス回路 

である。 

この回路ではトランジスタの直流に対する負荷抵抗は，Rc + Re 

となる。 

⑹交流回路 図2-38の回路で，C,，C2, のインピーダン 

スが，使用する周波数に対してじゅうぶん小さい場合には，これら 

のインビーダンスは無視できるので，交流的な回路は図2-39⑹の 

ようになる。この回路は，すでに学んだ基本增幅回路と本質的に同 

じである。 

交流に対する負荷抵抗尺Lは，沢cと尺の並列合成抵抗であらわ 

パされるので，次式に示すようになる。 

i\cRt ^ 

Rc+Ri (2 - 23) 
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⑷動作点 最適な動作点を求めるには，図2-40に示すよう 

に，まず特性曲線上に直流負荷Rc+Reに対する負荷線ABを引く。 

次に交流負荷線AfBfが直流負荷線ABによって2等分される点P 

を求め，これを動作点とすると，ひずまないで得られる出力電圧が 

最大となる。この動作点Pを与えるのに必要なベース電流/叫が 5 

流れるように，を定めればよい。 

小信号増幅の場合は，実際には動作点が多少ずれていても，動作 

にはさしつかえない。 

’C 

2/cq 

Vcc 
Rc + Re 

Icq 

〇 Vcq B’ VCc ^ce 

図2-40動 特 性 

(2)電圧増幅度と周波数特性 

電圧増幅度は，すでに学んだように，/zパラメータを用いて w 

次のように計算できる。 

んセ1^免(為)(2_24) 

式（2-24)は，コソデソサCu Ci，CEのインピーダンスがじゅ 

うぶん小さく，無視できる周波数で求めた電圧増幅度であるが，実 

際にCi?結合増幅回路に一定入力電圧めを加え，その出力電圧1；。 25 



fci.100 

固波数〔Hz〕 

fcH 

図2-41周波数特性の一例 

を調べると，図2 - 41のように周波数が低いほうや高いほうで出力 

電圧が低下する。式（2-24)で求めたように，C!, C2, CEの影髀が 

無視できるときは，電圧增幅度は周波数によらず一定となり，出力 

電圧も一定となる。このような周波数領域を中域といい，式（2-24) 

5の電圧墦幅度は，中域の增幅度である。また，電圧增幅度が低下す 

る低い周波数領域を低域，高い周波数領域を高域という。 

出力電圧が中域に比べてl/VT(3〔dB〕低下に相当する）になる周 

波数を，低域しゃ断周波数，高域しゃ断周波数といい，それぞれ， 

/cl,/c//とあらわす。また，ム" 一/= Bを帯域幅とよんでいる。 

w (a)低域の周波数特性 低域で利得の低下する原因としては，結 

合コンデンサC2とバイパスコンデンサGによるものが考えら 

れるが，それぞれについて影響を調べてみる。 

①gによる影® 図2-38をaの影響を考慮した等価回路 

であらわすと，図2-42のようになる。ただしC2, は，図2-42 

^では無視してある。只山と仮定すると，トランジスタの入 

力電流Aは，次のようにあらわされる。 



96 第2章増幅回1 

図2-42入力側の等価回路 

h 氣2+ (\/<oCxy hji+a/ioc^y (2"25) 

また，図2-42の電圧墦幅度A/は，次のようになる。 

んH含卜か26) 
したがって，式（2-26)に式（2-25)を代入すると， 

A：=~kr'ir+w^cxy (2_27) 

となる。式（2-27)が式(2-24)の中域の電圧増幅度の倍に 

なるのは，〇>(^ん€ =1のときであるから，C；による低域しゃ断周波 

数/は次のようになる。 

Jci= 2nCAc (2"28) 

②Gによる彩響 c2を考慮に入れ，C,，(、を無視すると，等 

価回路は図2 - 43のようになる。この回路の電圧増幅度は， 

h/eRL _ _ 1 
~ - hie VI+(l/a>Q(i?c+^))2 (2 - 29) 

となる。式(2-29)が式（2-24)の1/VY倍になる低域しゃ断周波 

数んは， 
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となる。 

③C*による彩響 以上，①，②の計算では，ェミッタに接続 

されたインピーダンスが，じゅうぶん小さいと仮定している。ェミ 

5ッタに接続されたQの影涔の計算は複雑になるので，その結果だ 

けを示すと，Gによるしゃ断周波数/C£は， 

^CE= 2nCEhit (2-31) 

となる。 

⑹高域の周波数特性 高域周波数では，トランジスタ自体の 

ルみハの低下と，コレクタ•ェミッタ間の出力容量C。，や配線間の分 

布容量などが影響してくる。 

そのため，高域しゃ断周波数を高くするには，が小さく，/1ハ 

の周波数特性のすぐれたトランジスタを使用しなければならないと 

ともに，配線にも注意が必要である。 

①配線と配線の間に生じる容S。 
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…<例題8>. 

図2-44のC尺結合増幅回路のC:, C2, ^によるしゃ断周 

波数を求めよ。ただし，Aハ=100, hic = 2(kQ')とする。 

d式（2-28), (2-30), (2-31)を用いて計算すると， 

/c, = TrC^；7= 2^X10X10-X2X103 %8Chz^ 

JC2= 2zCz{Rc+Ri) = '2^X10 X10-6 x (5+2) x 103 J.3〔Hzン 

r 一_h/f_一_!〇〇 _— fH 1 
JCE 2zCe/iu 2-X100X10-6 X 2X103 • ou L11ZJ 

注.低域のしゃ断周波数はほとんどCl：の値によって決まるから， 

低域の特性をよくするためにはCf；の姐をじゅうぶん大きなもの 

にしなければならない。 

(3) 2段（：《結合増幅回路 

図2-45は，2段C穴結合増幅回路の例で，図2-46は，中域に 

おける等価回路である。ただし，としてん，は省略し， 

また，各コンデンサのインピーダンスは，じゅうぶん小さいとして 

省略した。 
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この回路の全体の電圧増幅度と入カインピーダンスを求めてみよう。 

各トランジスタのパラメー タは表2-2とする。 

2SC372 2SC372 
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⑷1段目の電圧増幅度^4 m 1段目の負荷抵抗穴Mは，穴d, Ra2, 
Rb2およびTr2の入カインピーダンスんの並列合成抵抗となるの 

で， 

Ru = -x——j—^——r= j~~r〔Q〕= 2•1〔kQ〕 

"io+Io + 47+T 

したがって， 

ん二二平 X2.1 = 33 

(b) 2段目の電圧増幅度^^ 2段目のTr2の負荷抵抗は， 

RciとRlの並列合成抵抗となるので， 

Ru= x 1 x =—-i° —CQ3 = l.5CkQ3 

RC2 ^ Rl 4.7 t 2.2 

したがって， 

i4t,2 = 4^£L^2=^-x 1.5 = 45 *lU7 4 

(C)全体の電圧増幅度^4c 

Av = Avx - Av2 = 33 x 45 =1485 =1500 

(d)入カインピーダンスft, 入力端からみた入カインビーダン 

ス氏は,Rau Rbxが、' と並列にはいるから, 

Ri = ~1-\-j—=^~~r〔Q〕与5〔kQ〕 

RA1下 RBl + hux 22 + 100 ' T 

問7.1段目，2段目の各電圧増幅度と，全体の電圧増幅度を利得〔dB〕 

であらわしてみよ。 
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2.直結増幅回路 

CR結合増幅回路は，段間に結合コンデンサを用いているので， 

低域で利得が減少する。また，直流分を含んだ信号の增幅には適し 

ない。そこでこの点を解決するために，図2-47のように結合コン 

^デンサを取り除いて前段と後段とを直接に結合した回路を，直結増 

幅回路という。 

図2-47無帰還形直結增幅回路 

この回路は，Tr:のコレクタ遛圧VC1がTr2のベース道圧に 

なり，Tqの動作点の変動が1>2で增幅されるので，安定度がわる 

いのが欠点である。 

10 図2-48の回路は，Tr2の/く幻の電田をTr:のベースのバイ 

ァス用電圧として用いるもので，帰還形直結増幅回路とよばれる。 

もしTr2の/C2が墦加した場合，が增加してTqの/mを增加 

させるので/cmも增加する。したがって，の電圧降下が増加し 

て，Tr2のベース電圧が低下する。このためTr2のベース電流 

i5 Ib2が減少してIC2の増加をおさえるようにはたらく。この回路 

は，図2-47の無帰還形の回路に比べてバイァスの安定度がよいの 

が特徴である。 
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let 

Rぃ>hie2であるため，1段目の負荷抵抗/ぐtは2段目の入カイン 

ビーダンスん とほほ•等しくなる。そのため，この回路の全体の電 

圧増幅度パ。は， 

ん=全^. =吾2“ (2-32) 

となる。ただし，= -である。 

注.npn形トランジスタのコレクタ直流電圧は，ベース直流電圧より高 

いので，直結增幅回路では，1段HのトランジスタTnのコレクタ電 

圧より，2段[IのTr2のコレクタ電圧が高くなる。したがって，同一 

種類のトランジスタを多段に接続する場合は，直流の電位の調整をど 

こかで行わなければならない。これを，後で学ぶが，レベルシフト 

(155ページ参照）とよぶ。 

問8.図2-48の回路の電圧増幅度を求めよ。ただし，/iiei=47 CkQ], 

んe2 = 5〔kQ〕，h/el =180, fl/e2 = 200とする。 
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3.変成器結合増幅回路 

トランジスタは，一般に入カインピーダンスが低く，出カインピ 

ーダンスが高いため，そのまま多段に接続して増幅するとインピー 

ダンスの不整合によって1段あたりの電力利得が低下する。 

5 そこで，図2_49のように，入出力間に変成器を用いてインピー 

ダンス整合がとれるようにしたものを，変成器結合増幅回路という。 

図2-49変成器結合增幅回路 

変成器結合は，変成器を用いているため負荷に直流電流が流れな 

い。したがって，電源電圧を有効に利用できるので，低い電源電圧 

で大きい出力電力や電力利得を得ることができる。 

的 (1)電力利得 

変成器の二次側に次段の入カインピーダンス尺が接続されてい 

るとき，一次側からみた負荷インピーダンスは，変成器の巻数 

比をむ1とすると， 

RL = n^Rt (2-33) 

となる。したがって，卷数比穴を適当に選ぶことによって負荷穴ム 

の値をトランジスタの出カインビーダンス1//しと等しくすること 

ができる。これを，インピーダンス整合をとるという。 
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インピーダンス整合時の最大電力利得は，次の式で求められる0 

Gpm = l0 logio-4^7〔dB〕 （2-34) 

たとえば，/^ =1〇〇, /し= 2〔kQ〕，/k = 20〔[xS〕とすると， 

Gpm =10log106.25x 104 = 48 CdB^ となる。 

実際の回路では，インピーダンスが多少不整合であっても，電力 5 

利得はあまり変わらないため，それほど厳密にインビーダンス整合 

をとる必要はない。 

(2)動 特性 

変成器結合墦幅回路の直流A何は，ニミッタ抵抗/。と出力変成 

器一次側の卷線のもつ直流抵抗/^•の和で，交流魚荷は出力変成器 

の一次側からみたインビーダンス/むである。 

したがって，動特性は図2-50に示すように，動作点Pがほぼ 

m源羝圧の垂線上にあって，出力電圧はおよそ0から2Vcc 

の範囲で変化する。このように出力m圧が電源m圧vccより高くな 

るのは，コレクタ羝流が減少するとき，出力変成器の一次コイルに20 

逆起電力を生ずるためである。 

図2-50動 特性 
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(3)周波数特性 

変成器結合増幅回路では，周波数が低くなると変成器のインピー 

ダンスが低下するため利得が下がる。また，周波数が高くなると変 

成器の卷線間の分布容量などによって高域特性がわるくなる。 

このため，結合増幅回路に比べて変成器結合増幅回路の周波 

数特性は，図2-51に示すように帯域幅がせまくなる。 

図2-51周波数特性の一例 

表2 - 3に低周波変成器の規格例を示す。 

表2-3低周波変成器の規格例 

柿頌 
インピ- -ダンス U 流 抵 抗 

卷数比 
一次側 二次側 一次側 二次側 

T-1 100 CkQ] 1_ 1270〔Q〕 45⑼ 10 1 

T-2 20 1 670 78 4.5 1 

T-3 10 1 470 78 3.1 1 

T-4 8 2 390 120 2 1 

T-5 4 2 250 160 1.4 1 

T-6 2 2 300 170 1 1 

T-7 1 2 57 160 0.7 1 

注.通常，低周波変成器の表示には，卷数比よりもインピーダンス比が使われて 

いる。 

問9.変成器結合増幅回路では，コレクタ電圧が電源電圧より高くな 

るのは，どのようなとき力、。 

①コイルの分布容量については第7章で学ぶ。 
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4.負帰還増幅回路 

增幅回路の内部では，波形のひずみや雑音が発生したり，温度に 

よって利得が変化するなど，その特性は不完全である。そこで，こ 

の不完全なところを改善するために負帰還が使われる。負帰還を使 

った增幅回路を負帰還増幅回路といい，実用上よく使われる重要な5 

回路である。 

1.負帰還の原理 

增幅回路の出力信号の一部を入力側にもどすことを帰還(feed- 

back)といい，帰還した信号が入力信号と同相の場合を正帰還，逆 

相の場合を負帰還という。正帰還は発振回路（第3京で学ぶ）で用い w 

られるが，動作が不安定となるため增幅回路にはあまり使われない。 

図2-52は，負帰還增幅回路の原理図である。帰;sm圧りと出 

力電圧らとの比を帰還率といい，卢であらわす。すなわち， 

p v0 
である。したがって，帰還電圧りはり=卢らとなる。 ^ 

図2-52負帰還の原理図 
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(1)負帰還の電圧増幅度 

負帰還をかけないときの増幅回路の電圧増幅度を入力電圧 

を^とすると，出力電圧らは，次のようになる。 

v0 = Avvt 

次に，出力電圧の々倍の電圧〜を入力側に負帰還した場合は， 

增幅回路の入力電圧は図2-52のようにめ一りになるから，次の 

式が成り立つ。 

v0 = Av(Vi-vf) = Av(vt- ^ v0) 

したがって，負帰m時の電圧增幅度をとすれば， 

Av/= v( =J+Aj 
(2 - 35) 

となる。式（2-35)はA帰還時の電圧墦幅度をあらわす基本式で， 

をループゲインという。1 + A#を帰還量（厂）といい，ふつう 

次のようにデシベルであらわす。 

^=20 log10(l + Avfi)〔dB〕 （2 - 36) 

..........<例題9>. 

4^ = 1000の增幅回路に，/3 = 0.02の負帰還をかけたときの電 

圧墦幅度と，帰還量Fとを求めよ。 

(1式（2-35)から， 

1000 _と48 
パ"一(1 + 1000 X 0.02) 

式(2-36)から， 

F=20 logio(l + 1000X0.02) = 26〔dB〕 

問10.例題9で増幅回路の増幅度が10〔％〕低下したとき，全体の 

増幅度4,/は何〔％〕変動するか。 
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(2)負帰還の特徴と種類 

負帰還增幅回路のループゲインを大きくしていくと，乂#》1と 

なるから， 

Av,= 
Av An 

1+ん卢.ん卢さ (2-37) 

となって，は/3のみで決まり，には無関係になる。 

したがって，もし帰還回路の特性がすぐれていれば，全体の利得 

は，帰還回路の特性で決定されるため，増幅回路の不完全さはあら 

われず，すぐれた回路が得られる。 

たとえば，帰還回路に抵抗のような，周波数特性をもたない素子 

を用いると，の周波数特性を図2-53のように改善する（帯域 

幅を広げる）ことができる。 

そのほか負帰還の特徴をまとめると，次のようになる。 

① 温度や電源電圧の変動などによる墦幅回路の利得の変化に対 

して安定になる。 

② 増幅回路内部のひずみ•雑音を減少できる。 

③ 帯域幅を広げられる。ただし，利得は低下する（図2-53)。 

④ 入カインピーダンスや出カインピーダンスが変わる0 

1 
CdB) 

周波数〔Hz〕 

図2-53負帰還による周波数特性改善例 



4.負帰還増幅回路 7〇9 

負帰還の方式は，出力側から帰還電圧を直列に取り出すか並列に 

取り出すか，また，それを入力側に直列に加えるか並列に加えるか 

によって，図2-54の原理図に示すように，4通りある。 

2.直列帰還回路 

図2-55のように，ェミッタに帰還用の抵抗/^を入れ，出力電 

流に比例した電圧りを入力側に帰還するようにしたものを直列帰還 

回路または電流帰還回路とい 

い，図2-54⑷にあたる。 

いま，帰還がない場合の電 

圧増幅度をとすると， 

Av = -^-Rl (2 - 38) 

となる。帰還があると，帰還 

率卢は， 

vf uRe . _Re_ 
-V。- icRL ’ Rl 
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となるから，帰還時の電圧増幅度は次のようになる。 

Avf = ~l+Aj=~h~+hfeR7 (2 " 39) 

式（2-38)と式（2-39)を比較してみると，式（2-38)のん《が 

式（2-39)ではhie + hJeREになっていることがわかる。したがって, 

図2-55の入カインピーダンスをとすれば， 

Ri = hie + hfeRE (2 - 40) 

であると考えられる。すなわち，帰還によって入カインピーダンス 

がREOh“倍だけ増加したことになる。 

式（2-40)を書き直すと，次のようになる。 

Ri = hie[l + ^4^-=^(1 + A”め 

すなわち，直列帰還では入カインピーダンスは，帰還のない場合 

の（1 + A#)倍となることがわかる。したがって，この回路は高入 

カインピーダンス回路として適している。 

もし，であれば，式（2-38)から， 

ん，=憂~ (2~41) 

となり，電圧増幅度は，尺Lとの比だけで決まる。 

— < 例題1〇 >.: 

図2-56のC尺結合増幅回路で，（iを取り除いた場合の電！ 

圧増幅度と入カインピーダンスを求めよ。ただし，A“ = 2〔kQ〕， I 

ん,=100とする。 

m RcとR/の並列合成抵抗を/^とすれば，式（2-39)から，！ 

-_ hfe / RcRi \ 
ハ”厂 hie + hfeRE \ 沢<；+ 沢/ ノ ！ 

=.._i00_(5X2V 
2+100X1V5+2 ノ •丄パ 



的する回路を，並列帰還回路または電圧帰還回路という。 

I-°^cc I- ^cc 
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図2-57⑷の1段増幅の回路（図2-54(d)にあたる）では，じゅ 

うぶん大きな利得が得られなかったり，負帰還により入カインピー 

ダンスが低下するなどの欠点があるので，ふつうは図⑹の2段増 

幅回路で並列帰還を行う（図2-54(c)にあたる）。 

図⑹の回路では，2段目の出力電圧t;。が，/^を通して1段目 

のェミッタ側に帰還される。ふつう，は沢r,沢〇に比べてじゅ 

うぶん大きな値である。この場合，帰還率/9は，次のようになる。 

卜 Re + Rf 与^7 (2-42) 

Rfがないときの1段目と2段目の電圧増幅度をAルA,2とする 

と，2^，をつなぎ負帰還をかけたときの電圧增幅度バ^は，次のよ 

うになる。 

A 一 ^v\ * ^v2 , 、 

Av/~ l + Avl'Av2^ (2"43) 

一般に，A〆A”2はひじょうに大きく，Arl.A02•卢:>1となるから， 

(2-44) 

とみなしても，実用上さしつかえない。 

(1)並列帰還回路例 

図2 - 58は，2段C及結合増幅回路に負帰還をかけた例である。 

この回路の全体の電圧增幅度と入カインピーダンスを求めてみよう。 

ただし，トランジスタの特.性は，表2-4とする。 

表2-4 

特 性 a Tn Tr2 

動作点の VCE 4〔V〕 4〔V〕 

概略値 Ic 300 C[iA] 1〔mA〕 

Aパラメータ 
み/« 480 280 

hie 32 CkQ] 9_ 



rf 33 k cF 2\x 

図2-58負帰還をかけた2段C/?結合增幅回路例 

(a) Rrで負帰還をかけないときの電圧増幅度 Triの負荷抵抗/^ 

は，次のようになる。 

——r~=~——r^i■—rm%4-2〔kQ〕 
X+瓦"+ 瓦 +瓦7 2^ + T5 + 68 + 9" 

ルがないとき，Tr,は109ページの図2 - 55と同じ直列帰還とな 

5っているから，1段目の増幅度AC1は，式（2-39)から， 

a 一 一 480x4.2 • m ハ 
01' hul + h“'RE 一 32 + 480x0.33 ^1U#D 

となり，Tr2の負荷抵抗i?L2は， 

_〔Q〕=2.8〔kQ〕 

瓦 + 瓦 ~^8+JT7~ 

となる。したがって，2段目の電圧増幅度A,2は，式（2-38)から， 

一 hfe2RL2 _ 
1 一 hie2 

280 x 2.8 

となり，全体の電圧増幅度义。は，次のようになる。 

A” = • A”2 =10 • 6 x 87与920 (59〔dBI) 
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で負帰還をかけたときの電圧増幅度 式（2-42)から， 

0.33 

卜 f = f = 001 

となる。したがって，をつないだときの電圧增幅度は，次 

のようになる。 

A„f = - 
1 +ん卢 1 + 920x0.01 

= 90.2 (39〔dB〕） 

⑷入カインビーダンス 図2-58の回路は，1段目にによ 

って電流帰還がかかり，さらにを通して二重の帰還がかかって 

いる。したがって，トランジスタのベースからみた入カインピーダ 

ンス^は， 

Rt = (il + Av^htel+hf€lRB) 

= (1 + 920x0.01)(32 + 480x0.33) = 1940〔kQ〕 

となる。入力端子からみた入カインビーダンス兄/は，R'，心が 

並列にはいるから，次のようになる。 

Rif = CQD = 38 CkQ] 

Rx ' R21 Rt 47 220 1940 
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図2-59は，図2-58の回路の周波数特性の実測例である。この 

図から，負帰還をかけない場合の周波数帯域はほぼ40〔Hz〕〜30 

〔kHz〕であるが，負帰還をかけた場合は20〔Hz〕〜100〔kHz〕以上 

に改善されていることがわかる。 

(2) 2段直結増幅回路に負帰還をかけた例 

図2-60⑷は，2段直結增幅回路に負帰還をかけた例である。こ 

の回路は，図2-58と同様に，出力からを通して1段目のエミ 

ッタに負帰還（図2-54(c)にあたる）がかけられている。また， 

Tr2のエミッタからTr,のベースへ，150〔kQ〕の抵抗が接続されて 

いるが，これは直流分に対する負帰還回路（図2-54⑹にあたる）で 

ある。この直流分に対する負帰還により，回路のバイアスが安定化 

されている。交流信号に対しては，Tr2のエミッタはバイパスコン 

デンサ100 OF〕で接地されるため，150 CkQDは負帰還回路とはな 

らず，2/，だけが交流信号に対して負帰還回路となる。 

^として図⑹の回路を用いると，後で学ぶ（151ページ参照）よ 

うに，利得に周波数変化をもたせることができる。 

2SC732 33 k 2SC733 

図2-60負帰還をかけた2段直結増幅回路例 
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5.電力増幅回路 

電力増幅回路は，小信号増幅回路に比べて，取り扱う信号が大き 

いため，いままで学んだような交流の等価回路を用いることができ 

ない。このため，主として特性曲線上の作図によって特性を求めて 

いる。ここでは，A級電力増幅回路とB級プッシュプル電力増幅回5 

路を中心にして，電力増幅回路の動作を調べてみよう。 

1電力増幅回路の基礎 

トランジスタ增幅回路は，本質的にはすべて電力増幅回路である 

が，ここでは最終目的の負荷に大きな信号電力を供給する回路を， 

とくに電力増幅回路とよぶことにする。 i0 

⑷ ⑹ 
図2-61トランジスタの発熱と放熱板の例 

大信号を取り扱う電力増幅回路では，大きなコレクタ電流が流れ 

るので，図2-61 (a)のようにトランジスタ内部での発熱が問題とな 

る0この発熱は，コレクタ•エミッタ間電圧とコレクタ電流ん 

との積，すなわち第1章で学んだコレクタ損失で決まり， 

Pc=VCEIc (2 - 45) 



(a) 

PCm 
兵限:^ 版- 

\i 交あr 
N 

—t 

2 

im 

5 5 

免なl 

0 7 s TjmaK 

2515 

周囲温度TaVO 

(b) ra_pc特性例 
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で与えられる。この値がトランジスタの最大コレクタ損失PCinaxを 

こえると，発熱のためトランジスタが破壊されることがある。この 

ため，図⑹のような放熱板をとりつける。 

電力増幅用トランジスタの動作範囲は，図2-62⑷のように最 

5大コレクタ電圧最大コレクタ電流んの両直線と，最大 

コレクタ損失Pcmxの曲線で囲まれた領域内に限られる。 

なお，最大コレクタ損失は，放熱板の有無や周囲温度によって図 

⑹のように変化するから，実際に使用するトランジスタに許される 

コレクタ損失A (許容コレクタ損失）は，最大定格Pcmuより小さく 

说なることに注意しなければならない。 

電力增幅回路では，バイアスの変化がおきやすいので，とくにバ 

イアスの安定化が必要である。このため，ダイオードによる温度補 

償が一般に行われている（90,127ページ参照)。 

また，m力墦幅回路は，大信号を取り扱うため動作範囲が広くな 

J5り，小信号增幅のときのように，Aパラメータを使って計算できな 

いので，図上で求める方法が行われている。 

〇 〇 〇 〇 〇 〇 < 
6 5 4 3 2 1 

許容コレクタ拫失圪ポ 

図2-62電力增幅用トランジスタの動作範囲と許容コレクタ損失 
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2. A級電力増幅回路 

A級電力増幅回路は，回路が比較的簡単でひずみが少なぃため， 

主として小出力の電力増幅回路として用いられる。 

図2-63は，A級電力増幅回路の基本回路で，負荷との結合には 

出力変成器が使われる。一般に，出力変成器の巻線抵抗はひじょう 

に小さいので，トランジ 

スタの直流負荷はほとん 

ど0とみなされ，コレク 

夕•エミッタ間には電源 

電圧Vccがそのままかか 

ると考えてよい。また， 

交流的には出力変成器の 図2-63 A級電力增幅基本回路 

二次側の負荷がが倍されて一次側にあらわれるので，一次側 

からみた交流負荷尺ムは，次のようになる。 

RL = n2Rs 
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動 特性 

電源電圧VcCと交流負荷が与えられたときのA級電力増幅 

回路の動特性は，図2-64のようになる。動作点Pを交流負荷線の 

中央にくるようにバイァスを設定すれば，最大出力電圧が得られる。 

5 JV〗，の領域は，トランジスタが動作しないが，JV；は 

小さいので無視でき，コレクタ電流/“は負荷線の傾きから， 

lcQ - Rl 

となる。次に，信号が正弦波の場合の，最大出力電力•電源効率• 

コレクタ損失を求めてみよう。 

川 ⑷最大出力電力 図2-64から，出力常圧の最大値は，出 

力電流の最大値はん<?となるので，これを実効値に直して最大出力 

電力を求めると， 

となる。交流負荷線の傾きから，i?L=VcC//CQであるから，.交流負 

«荷穴Lと最大出力電力との関係は次のようになる。 

P。鱗=+ VCCICQ= (2-46) 

式（2-46)からわかるように，最大出力電力を大きくするために 

は，電源電圧Vccが一定のときは，交流負荷すなわち，出力 

変成器の一次側からみたインピーダンスは，小さなものを使用する 

20必要がある。 

⑹電源効率 負荷から取り出せる出力電力と，電源から供給 

①これらの領域を，図2-64に示すように，トランジスタの飽和領域，しゃ断 

領域という。 
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される直流電力との比を電源効率という。A級電力増幅の場合， 

電源が供給するコレクタ電流の平均値は，図2-65に示すように， 

信号の大小に無関係に一定で，4¢となる。したがって，電源が供 

給する平均電力尸DCは， 

^ DC ~ VccIcQ 

となる。また，A級電力増幅回路の電源効率は，最大出力時に最大 

となる。このときの電源効率〜は， 

2 VccIcQ 

^CC^CQ 
(2 - 47) 

となり，50〔％〕になる。しかし，実際には，回路の損失のため 

30〜40〔％〕程度にしかならない。 

図2-65コレクタ電流の平均値は一定 

(C)コレクタ損失 電源の平均電力れcと交流出力電力八との 

差は，すべてコレクタ損失Pcとなり， 

Pc 二 Pdc - 

とあらわされる。はれ=〇のとき，すなわち無信号時に最大と 

なる。したがって，コレクタ損失の最大値れmは式（2-46)から， 

Pern = PdC = VCCICq = 2Pom (2-48) 

となって，最大出力電力の2倍がコレクタ損失の最大値になる。 

最大出力電力，電源効率，コレクタ損失などを電力増幅回路の動 

作置という。 
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問11.A級電力増幅回路で，負荷沢lが一定のとき，電源電圧を2倍 

にしたら，最大出力電力は何倍になるか。 

問12. A級電力増幅回路では，入力信号のあるときとないときで，ど 

ちらがコレクタ损失が大きくなるか0 

く例題11〉. 

図2-66のA級電力増幅回路の動作量を求めよ, 

圈 理想状態の場合について動作量を求めると，次のようになる< 

Vac2 122 
最大出力電力I)⑽•一。R 

コレクタ電流の平均値んQ 

2X600 

Vac „ 12 

〔W〕= 120〔mW〕 

〔A〕= 20 CmA] 

電源の平均電力 

I<l 600 

Pdc ^ Vcc/cq = 12 X 20=240〔mW〕 

(最大出力時） 
: 240-120=120〔mW〕 

コレクタ損失Pc = Pdc=240〔mW〕 
(無信号時） 

電源効率 ^ = -§^=-^=0.5 = 50 
(餃大出力時） Pdc 240 

注.回路の損失を考えると，実際にはトランジスタの内部抵抗， 

ェミッタ抵抗，出力変成器の卷線抵抗などによって損失を生じ 

るので，実際の出力は理想出力の60〜80〔％〕に低下する0 

図2-66 A級電力増幅回路例 
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3. B級PP電力増幅回路 

A級増幅では，無信号時にも一定のコレクタ電流が流れるため直 

流の消費電力が大きく電源効率もわるい。これに対して，B級増幅 

は信号のはいったときだけしかコレクタ電流が流れないため，電力 

のむだが少なく，電源効率のよい増幅を行うことができる。 

しかし，B級増幅の場合には，トランジスタ1個では正弦波の半 

周期しか出力が得られず，波形がひずんでしまうので，トランジス 

夕をもう1個用いて，残りの半周期を増幅し，ひずみのない正弦波 

出力が得られるようにする。これをB級PP (ブッシュブル）増幅回 

路という。 

(1)動作原理 

B級PP電力増幅回路 

は，図2-67に示すよう 

に特性の同じ2個のトラ 

ンジスタを上下対称形に 

組み合わせたもので，2 

つのトランジスタが交互 

に半周期ずつ動作して， 

出力側で正弦波出力を合 

成している。 

は，入力変成器とい 

い， 2つのトランジスタ 

の入力電圧の位相を逆に 

するための位相反転用で 

ある。入力電圧が図⑷ 

の極性の場合は，丁れが 

(a) Triが動作 

Tr, 
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動作してコレクタ電流らが流れ，図⑹の極性の場合はTr2が動作 

してん2が流れる。T2は2つのトランジスタの出力電流を合成して 

出力を取り出すためのもので，出力変成器という。 

(2) クロスオーパひずみ 

B級PP電力増幅では，バイアスは不要のようにみえるが，実際 

上はトランジスタの-/c特性の立上り部分の非直線性によって, 

入力信号が正弦波であっても出 

力電流の波形は理想的な正弦波 

にはならず，図2 - 68⑷のよ 

うなひずみを生じる。これをク 

ロスオーバひずみといい，この 

ひずみをとるには，図⑹のよ 

うに，無信号時にも少しコレク 

夕電流が流れるようにわずかな 

バイアスを加え，少しA級に近 

づけておけばよい。 

(3) 出力変成器 

B級PP電力増幅回路には， 

図2-69⑷のようにセンタタツ 

プ付きの出力変成器が使われて 

いる。この場合，出力変成器の 

両端からみたインピーダンス及ccと，各トランジスタに対して動 

作する負荷抵抗穴Lとの間には，次の関係がある。 

Rcc = 4Rl (2-49) 

出力変成器の一次側からみたインピーダンスは，ふつう沢(7(7の値 

で表示されており，図⑹はその一例である。 

図2-68 B級PP電力増幅の出力波形 



図2-69出力変成器 

(4)動 特性 

B級PP電力増幅回路の動作は，2つのトランジスタのVBE-IC 

特性やん特性などを互いに逆向きに組み合わせて考えるこ 

とができる。ん特性を使って，動特性を求めてみよう。それ 

ぞれのトランジスタおよび回路の損失を無視すると，その動特性は 5 

図2-70のようになる。 

次に，信号が正弦波の場合の動作量を求めてみよう。 
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⑷最大出力電力 最大出力電力は，出力電圧の最大値 

と，出力電流の最大値/びとから，次のようになる。 

匕=1争亨=著 C2-50) 

ただし，Rl= Vcc/Icp 

ここで，穴ムはそれぞれのトランジスタに対する負荷抵抗で，こ 

れを出力変成器の両コレクタ間のインビーダンスに換算する 

と，= 4ルの関係から， 

• 21V 
om 一 Q T? 一 T? (2 - 51) 

とあらわすことができる< 

⑹電源効率 電源から供給される直流電力は，電源電圧と電 

源電流の平均値をかけたものである。電源には，kとん2が流れる 

から，電源の電流の波形は，図2-71のようになり，kの平 

均値/DCはf/びとなる。したがって，電源の平均電力Pmは，次 

のようになる。 

Pdc=Vcc '/z>c=Vcc' 7/cp=7 VccIcP 

したがって，最大出力時の電源効率〜は， 

し 

Pdc 

jVccicp 

^VCCICP 
=—==0.78 (2 - 52) 

となり，理想状態では最大78〔％〕になる< 

• , 平均値 .. 

rrrfm 平均電流 

電源側に流れる出力電沫 
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(c)コレクタ損失 トランジスタ1個あたりのコレクタ損失 

は，負荷の出力電力をP。とすると，次のようになる。 

Pc =去(〜-ハ)= 4ハ(子-つ 

したがって，最大出力時においては，-^p- = ^Lであるから， 
^DC 4 

Pc = ^PoJ^-^ = 0-lAPom 

となる。しかし，コレクタ損失が最大となるのは，理論的な計算に 

よると，出力電圧が最大出力電圧の2/tt倍のときで，このときのコ 

レクタ損失の最大値は，ほぼ次のようになる。 

•fc«=rO«2Pom (2-53) 

すなわち，最大出力電力の約20〔％〕がとなる。 

.<^|JS 12 .. 

図2-72のB級PP電力增幅回路の動作量を求めよ。 

圈理想状態の場合の動作は，図2-73のようになる。したがって， 

最大出力電力m 

出力電流の最大値/cP=-^=-||CA]=240 CmA] j 

電源電流の平均値Idc=~Icp = — X240 =153 CmA] 

電源の平均電力 Fxx7= Vc<7*/dc = 12X0.153 = 1.84 [W] 

冥源効率7m=-^-=4# = 0 78=78 C%*] 
(最大出力時） 〜1.84 

最大損失の ^=0.2POW=0.2X1.44 CW]=288 CmW] ! 

注.出力変成器の特性がわるいと，図2-74のように高域でビー 

クを生じることがある。この場合は，出力変成器の一次側に適当；1 

なコンデンサCをそう入して補償すればよい。 

なお，ダイオードDは，バイアスの温度補償用である。 I 



2SC735X2 

■國 
電力增幅回路例 

lev 200 
〔mA〕 •大出力祇流/cp 

画I 

©大出力祗圧 

電力增幅回路の動作例 

HSSSS騮醑3 
■■■SHBHKSH 
■aHinfiBSSS 

■■■■■■■■■■国 
(〇印の400〔心〕を基準と 

I波数〔Hz〕 

周波数特性例 
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4. S E P P回路 

B級PP電力増幅回路では，出力変成器の特性がよくないため， 

ひずみや周波数特性の点で問題がある。そこで，出力変成器をなく 

して，負荷を直接駆動できるようにした回路がOTL (output trans¬ 

formerless) 回路である。OTL回路の代表的例にSEPP (single-ended 5 

push-pull)回路があり，現在最も多く用いられている。 

図2-75は，SEPP回路の原理図で，図⑷は2電源方式，図⑹ 

は1電源方式の例である。特性のそろったpnp形とnpn形のトラ 

ンジスタを用いており，これを相補形（complementary)接統という0 

2つのトランジスタの極性が反対であるため，入力側を並列につな w 

ぐだけでブッシュプル動作を行うことができるので，位相反転のた 

めの入力変成器を使わずにすむ。また，ェミッタ側のコンデンサC 

には，kによる充電流とん2による放電流とが交互に流れる。 

この回路のコレクタ電流の最大値/は， 

叩n バン1\ん^丄 

(a) 2電源方式 (b)1電源方式 

図2-75 SEPP回路の原理図 

①この回路は，基準点（アース）に対して出力端子が1つであることからこの 

名がある。これに対しふつうのB級PP電力増幅回路はDEPP (double-ended 

push-pull)回路ともいう。 
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_ Vcc/2 Vcc 
Rl "2^7 

である。また，出力電圧の最大値はV^/2であるから，最大出力 

電力/^は次のようになる< 

p 一 上cc/2一 Jcp _ Ycc 
…一4—2 4~2 " 8Rl (2-54) 

<例題13〉， 

/?L = 8〔Q〕のスピーカを用いて，最大出力電力10〔W〕の 

SEPP回路を設計するとき，使用する電源電圧はいくら必要か。 

豳式（2-54)から，を逆算して求めると， 

Vcc=y/8P^Rl = V8X10X8 =25 [V] 

したがって，25〔V〕以上の電源を必要とするc 

図2-76に，SEPP回路の実用例を示す。この回路は出力段のひ 

ずみを少なくするため，出力から1.5〔kQ〕の抵抗を通して，入力 

のトランジスタのエミッタへ16〔dB〕の負帰還がかけられている。 

また，10〔kQ〕の可変抵抗は，バイアス調整用で，出力段の無信 

号電流を16〔mA〕に設定する< 

32〔V〕 

RKflHSi滅^^^ 
AHiImmm ■丨 mm 

F=16CdB) 

.5k 

SEPP回路（1電源方式）の実用例 
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6.高周波増幅回路 

これまでは，低周波増幅回路について学んだが，ここでは，ラジ 

才の周波数を中心とした高周波増幅回路について学ぶ。 

高周波増幅回路は，一般に，同調回路を用いて特定の周波数の範 

囲のみを増幅するので，同調増幅回路ともよばれる。 

1.高周波増幅の基礎 

(1)高周波増幅の帯域 

ラジオで，ある放送，たとえば594〔kHz〕のA放送局の放送を 

聞きたい場合，図2-77に示すように，ラジオの同調つまみを回し 

てダイヤルを594〔kHz〕にあわせる。すると，アンテナからはいっ 

てきた多くの周波数のうち，594〔kHz〕付近の電波の信号のみが増 

幅され，その放送の音声を聞くことができる。 

このように，高周波増幅では，目的とするある周波数の付近だけ 

を増幅することが多い。増幅をする帯域のせまい増幅回路を狭带域 

増幅回路という。これに対して，広い周波数帯域にわたって増幅す 

る回路は，広带域増幅回路といい，テレビジョンなどに使われてい 

る。 

図2-77ラジオ放送の同調 
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(2)高周波基本増幅回路 

図2-78は，高周波増幅の基本となる回路である。トランジスタ 

の入力側•出力側ともにコイルとコンデンサを並列に接続した共振 

回路を内蔵した変成器T,, T2を用いている。高周波増幅回路に使 

5 用されるこのような共振回路を同調回路といい，その共振周波数を 

同調周波数という。2つの同調回路の同調周波数は，ふつう互いに 

等しくなるように設定する。 

商周波変成器 

*商周波変成器ではコアとして，鉄粉を固めたダストコアが用いられ仏 

図2-78高周波基本增幅回路 

図2-79は，高周波基本増 

幅回路の特性を示したもので 

10ある。 

高周波基本増幅回路では， 

破線で示したように，ある周 

波数/。を中心として，必要 

な周波数の幅Sだけを増幅 

i5するのが理想的であるが，実 

際の回路では，実線に示したような特性になる。 

図2-79高周波增幅の特性 



(3)高周波用トランシスタ 

高周波増幅回路では，低周波の場合と異なり，トランジスタも高 

周波増幅に適したものを用いなければならない。 

トランジスタの電流増幅率/1ハは，周波数が高くなるに従い，少 

しずつ小さくなるこの様子を示したのが図2-80である。 

0 2 200 

(/J (4) 

周波数〔MHz〕 

図2-80 の特性例 

h/e = lになる周波数/：rをトランジション周波数といい，電流増幅 

可能な最高周波数となる0したがって，/rの大きなトランジスタほ 

ど，より高い周波数の増幅に使用できる。 

なお，低周波におけるAハの値から3〔dB〕下がる周波数/^を 

エミッタ接地しゃ断周波数といい，/rとの間に次のような関係が成10 

立することが知られている。 

fat^ih7 

また，高周波増幅回路では，低周波ではあまり問題にならなかっ 

たトランジスタ自体のもつ容量が，大きな影響を与える0 

図2-81⑷に示すように，ベース•コレクタ間の静電容量を外部 

から測定したときの値C。，を，ベース接地コレクタ出力容量という。 
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図2-81コレクタ出力容量Cd 

図（b)はエミッタ接地の場合で，cc6は出力側から入力側への帰還容 

量となる。高周波においては，は発振の直接原因となるので， 

なるべく C。，の小さな値のトランジスタを使う必要がある。表2-5 

に高周波用トランジスタの各種定数を示す。 

表2-5高周波用トランジスタの特性例 

定格 名 記号 2SC372Y 1 2SC387 A j 2SC1122A 単位 

トランジシ3ン周波数 fr 200 1000 400 MHz 

コレクタ出力容a Coh 2.0 1.5 20 pF 

般大コレクタ损失 Pcxn%x 200 200 30〔W〕 mW 

直流眾流增幅率 hFB 120-240 50 40 

以上をまとめると，高周波增幅回路で用いるトランジスタは，次 

のような条件を満たすことが必要である。 

① トランジション周波数yvがじゅうぶん大きいこと。 

② コレクタ出力容量c0,の値が小さいこと。 

もちろん，このほかにも低周波用トランジスタを選ぶときと同じ 

ように，各種最大定格にも注意する必要がある。なお，高周波用卜 

ランジスタの例を図2-82に示す。図の①，②は高周波電圧増幅 

用，③は高周波電力増幅用のトランジスタである0 
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①2SC 1815 ②2SC2369 ③2SCI24IA 

図2-82髙周波用トランジスタの例 

2.高周波増幅回路の特性 

前項で学んだように，高周波増幅回路には，同調回路が使用され 

るので，ここでは，まず同調回路のQと帯域幅Bとの関係，次に 

変成器の中間タップを用いたインピーダンス整合，および回路を安 

定して動作させるための中和について学ぶこととする。 

(1)同調回路の性質 

図2-83⑷は，高周波増幅回路に用いられる同調回路である。 

ただし，rはコイルの抵抗分である。いま，2;r/L/r>lとすると， 

図⑷は図（b)のようにかきかえることができる。このとき，並列抵 

抗ルは， 

(o>Ly 
(2-55) 

という関係がある。図⑹において，端子電圧ドは， 

1〇 
y=- 

/Uc- RP lJ\^ coL 

とあらわされる。上式から電圧クの大きさは, 

I亡|= '|ん| 
1 +i?«2( <oC— in) 

(2-56) 

となる。式（2-56)は，周波数に対して図⑷のような特性となる。 
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l 

)二 :C ^ < :心 \L V 

(b)等価回路 

(c)问調回路の特性 (d) Qによる特性変化 

図2-83同調回路の特性 

|V|は，o>C—l/o>L = 0のとき最大になり，そのときの角周波数〇>0 

は， 

^ = 27r/o=VLC (2-57) 

となる。この周波数ムが同調周波数である。このときの電圧をVo 

5とすると， 

(2-58) 

となる。いま，IクIがV；より3〔dB〕低くなる周波数，すなわち 

Vo/vtになる周波数を図⑷のように/u/2とすると，/2—/;=5を 

同調回路の帯域幅という。 

w ここで，同調回路にトランジスタや負荷などを接続しないときの 
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QをQ。（これを無負荷Qという）とし， 

co0L Rf 
Q0=- co0L 

と定義すると，式（2-56)は次のようになる€ 

QovXTC 

i+Qo2(- 
(0 _ 〇)〇 

(〇0 0) 

TV I ん I 

(2-59) 

(2 - 60) 

式（2-60)の特性は，L, Cの値を一定にしてQ。を変えると図（d) 5 

のようになる。すなわち，Q。の大きい同調回路ほど帯域幅のせまい 

鋭い特性が得られる。Q。の大きい回路とは，式（2-59)からわかる 

ように，図⑷のrの小さい回路，または図⑹のの大きい回路 

である。 

また，Qo>lと仮定すると， 的 

5=/2-/i = -q- (2-61) 

という関係がある。 

問13. /o = 455〔kHz〕，（ふ= 60のとき，/iの値を求めよ。 

(2)中間タップによるインピーダンス変換 

同調回路で帯域幅のせまい鋭い特性を得るには，図2-83⑷から/5 

わかるように，Q。の大きい同調回路を用いる必要がある。131ペー 

ジの図2-78に示すように実際の増幅回路では，トランジスタの出 

カインピーダンスが同調回路に並列にはいり，また，負荷も変成器 

T2で一次側に変換されて同調回路に並列にはいる。このため同調 

回路に並列にはいる抵抗が小さくなるので，同調回路全体のQが低的 

下し，鋭い特性が得られないことになる。 

図2-84⑷は，変成器の中間タッブCと二次コイルム2を用いて 

等価的に同調回路の並列抵抗を大きくする回路である。図⑹は， 
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(a)中間タップのある変成器 

図2-84インビーダンス変換 

図⑷を端子a-bよりみた等価回路である。コイルの卷数を図⑷の 

ようにiV。，MおよびiV2とすると，R0とRtはそれぞれ次のよう 

に変換されて，等価回路の同調回路に並列にはいる。 

R：= 

ベ111 I 
ただし，=令， 

したがって，同調回路にはいる全並列抵抗穴rは，図⑹から， 

丄=丄+丄+丄 
Rt R: RP R/ 

となる。このときのQを(負荷Qという）とすると， 

Ql— R卜-= o>oCiRt (2-63) 

となり，無負荷時のQ。に比べて負荷時のQtは小さくなる。巻数 

比' 仏を変えることにより，抵抗及。'，穴/を変えることができ， 
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Qや帯域幅を調整することができる。 

また，コイルの巻数比を適当に選ぶことにより，インピーダンス 

整合をとることができる。コイルの損失を無視CRP=^すれば， 

沢tと沢。のインビーダンス整合の条件は次のようになる0 

«r=vW=(^r) 5 
問14.ル= 50〔kQ〕,/0 = 455〔kHz〕，G = 200〔pF〕のとき，Ql を求めよ。 

(3)中和回路 

高周波増幅回路では，トランジスタのコレクタ出力容量によ 

って出力電圧が入力側に帰還され，ある周波数で発振の原因となる。 

そこでC。，のはたらきを外部回路によって打ち消すことができれ的 

ば，相対的にC。，がないのと同じことになる。図2-85におけるコ 

ンデンサCwは，その目的で用いられている。C。，による帰還電圧 

と逆位相で同じ電圧、を，コソデソサCNによってベースに帰 

還すれば，互いに打ち消し合って帰還電圧はなくなり，安定に動作 

するようになる。これを中和といい，コンデンサを中和コンデ 

ンサという。 

図2-85⑷に示すように，変成器T2の一次側に生じる電圧を〜 

図2-85中和回路の例 
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中間タップより上側のインダクタンスをla,下側のインダクタン 

スをム6とすると，図⑹に示すように，CiV, C。，は，それぞれブ 

リッジ回路の一辺を形成していることがわかる。 

Cobによる帰還電圧りが打ち消され，らの影響がベースBにあ 

5 らわれないためには，このブリッジ回路が平衡していればよい。し 

たがって，次の式が成立する。 

= = W ただし，WはLa，んの比 

上式から，C.vは次の式で与えられる。 

CN = nCob (2-64) 

10 なお，がじゅうぶん小さいトランジスタを使用すれば，安定 

に動作するので，中和コンデンサははぶくことができる。 

問15.図2-85において，La,ムの比 ”=0.3であるとき，Co,=10 

〔pF〕のトランジスタでは，Ca,の値はいくらか。 

(4)高周波増幅回路例 

15 ここでは，同調回路を使用した，いくつかの回路例について学ぶ。 

⑷中間周波増幅回路 図2-86⑷はAMラジオにおける中間 

周波増幅部の回路例で，455〔kHz〕付近の周波数を增幅する回路で 

ある。 

変成器IFTU IFT2, IFT3 (これらを中間周波変成器という）の同調 

20周波数は，いずれも455〔kHz〕になっている。 

この回路では，バイアスは固定バイアス回路を使い，2〔pF〕のコ 

ソデソサCNは，中和コンデンサである。また，IFTの具体例が図 

⑹に示してある。 

①AMについては，第4章で学ぶ。 



(a)回路例 

(b) IFTの例 

図2-86中間周波增幅回路 

⑹スタカ•同調増幅回路 同調周波数とQの値の異なる3つの 

同調増幅回路を図2-87⑷に示すように接続すると，図⑹に示す 

ような広帯域特性が得られる。これをスタカ同調増幅回路という。 

11_ 
図2-87スタガ同調増幅回路 
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(c)ベース接地高周波増幅回路 図2-88は，FMラジオの高周 

波増幅部の回路例である。いままでに学んできた範囲の周波数にお 

いては，エミッタ接地でじゅうぶん安定な増幅をすることができた。 

しかし，FM放送のような高い周波数になると，ベース接地増幅回 

5 路が使用される場合が多い。 

ベース接地では出力側から入力側への帰還容量が，エミッタ接地 

のときに比べて小さくなる。したがって，/r近くの周波数まで， 

中和コンデンサがなくても，安定に増幅できる。 

トランジスタの出力側にはL, Cの同調回路を設けてある。いま 

i0までは同調回路の出力は変成器の二次側から取り出していたが，こ 

の回路では二次側の卷線を省略し，コンデンサ10〔pF〕を通して， 

取り出している。 

図で，破線で囲んだ部分は，アンテナとトランジスタとの整合回 

路であり，アンテナから効率よく高周波信号を取り入れるために使 

打用されている。 

①FMについては，第4章で学ぶ。 
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3.高周波電力増幅回路 

送信機の中間段•出力段のような高周波電力増幅では，ほとんど 

B級増幅またはC級増幅が使われている。C級増幅では高い電源 

効率が得られるばかりでなく，バイァス回路が簡単にできる特徴が 

ある。ここでは，C級増幅について学ぶ。 5 

(1)C級増幅のバイアス回路 

C級増幅回路では，ベース•エミッタ間はpn接合の逆方向バイ 

アスとなるように電圧を加える。図2-89は，C級増幅のバイアス 

回路である。図⑷の回路はエミッタ側に抵抗とコンデンサG 

を入れて，エミッタ電流によって/^の両端に生じた電圧で逆方向10 

バイアスをかけている。 

これに対して，図（b)の回路はベース側に/^とを入れて，ベ 

ース電流によって逆方向バイアスがかかるようにしてある。 

図⑷の回路は，コレクタに過大電流が流れるのをある程度保護 

することができるが，電源電圧の利用効率がわるいので，一般に図 i5 

⑹の回路が用いられる。 

図2-89 C級增幅のバイアス回路 

(2)出力波形のひずみ 

C級増幅では，図2-90⑷のようにコレクタ電流の出力波形にひ 
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基本波と高調波を含む 基本波だけ流れる 基本波だけが 

(a) (b) (c) 

図2-90出力波形のひずみを取り除く 

ずみを生じる。このようなひずみ波には，入力と同一の周波数の基 

本波のほかに，高調波成分が含まれている。そのため負荷との結合 

に図⑹のように同調回路を用い，不要な周波数成分を取り除き， 

図⑷のように基本周波数成分だけを取り出す方法がとられる。 

図2-91は，27〔MHz〕帯送信機の終段電力増幅回路の例である。 

この回路で，VCC = 9〔V〕，ん=15〔mA〕としたとき，出力電力 

Po = 100 CmW]が得られる。このときの電源効率”を求めると， 

P0 Po 100 xlO-3一〜 V = n= 9^15^'10- =^0-74 = 74 UD 

となる。 

図2-9127 LMHz3帚送信機出力部の電力増幅回路例 

問16. C級電力増幅回路の入力信号は，ある程度以上大きくなくては 

出力信号が取り出せないのはなぜか。 
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7. FET増幅回路 

FETは，バイポーラトランジスタが電流制御素子であるのに対 

し，電圧制御素子である。また，入カインピーダンスが高く，雑音 

が少ないという特徴があり，増幅回路の初段に多く使用されている。 

1.FET回路の基礎 5 

(1)接地方式 

バイポーラトランジスタと同じように，3つの接地方式が考えら 

れる。図2-92⑷は，ソース接地回路といい，バイポーラトランジ 

スタのェミッタ接地回路に相当し，最も多く使用される。 

図⑹のドレイン接地回路は，電圧利得が1より小さいが，出カイ/〇 

ンビーダンスが低いので，インピーダンス変換回路として使われる。 

図⑷のゲート接地回路は，出力から入力へ帰還される容量が小 

さいので，高周波増幅に適している。 

(a)ソース接地回路 （b)ドレイン接地回路 （c)ゲート接地回路 

図2-92 FETの接地方式 

(2)伝達特性 

図2-93のFETでを一定にして，とムの関係をあらわ^ 

した特性を伝達特性ム特性）という。その例を図2-94に示す。 
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図2-94でんは7仍= 0のときの電流であり，飽和ドレイン電 

流という。また，Vpはん= 〇となるときの電圧で，ビンチオフ電圧 

またはカットオフ電圧という。 

ん 

mD 
Yes 

図2-93 FETの電圧•電流 

FETの特性は，表2-6に示すように，同じ規格のものでもばら 

5 つきがひじょうに大きいから，バイアス回路の設計のときには注意 

する必要がある。 

表2-6 FETの特性例 

1011Ml EH mm 
i!SHM 

msm -1.2- 
-3.0 7- 商周波用 

2SK30 100 -50 0.3-6.5 
-0.4- 

一5.0 15〜 低周波用 

*条件：心s=10〔V〕 
**相互コンダクタンスについては，148ページ参照。 

2.バイアス回路 

FETは，バイポーラトランジスタに比べて温度の影響が少なく， 

また，ゲートには直流電流を流す必要がないので，バイァス回路の 

於設計は容易である。 

図2-95(a)は接合形FETのバイアス回路である。はゲート 

図2 - 94 FETのVCs-Id特性例 
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にバイアスを与えるための抵抗で，入カインピーダンスを低下させ 

ないため，高抵抗が用いられる。ゲートには電流が流れないため， 

Rgの電圧降下は〇である。したがって，ソース抵抗の両端の 

電圧降下Vsがそのままゲート.ソース間の電圧ルsとなり， 

^GS = 一 = 一 IdRs 

であるので，FETの動作点を図⑹のP点のように定めると，その 

バイアス電流/的とバイアス電圧VGSQから，ソース抵抗は， 

Rs=-^' (2-65) 

となる。 

(a)回路 (b)動作電流 

図2-95バイアス回路（I) 

•<例題14> 

図2 - 95⑹でP点の電流/的= 0• 8〔mA〕，バイアス電圧 

一1.6〔V〕とすれば，ソース抵抗及.sの値はいくらになるか0 

頭式(2-65)から， 

— y osq — 1• 

J= Idq 0.8X 

1.6 
8X1Q- 
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図2-95⑷の回路では，バイアス電流/抑を決めるとソース抵 

抗Rsは式（2-65)により自動的に決まってしまう。しかし，ドレ 

イン接地回路などでは，をもっと大きな値にしたい場合がある。 

このような場合，図2-96のバイアス回路を使用する。 

図2-96の回路のゲート.ソース間電圧！^^は， 

^tgs = ~~ ^s= p VDD-IdRs (2-66) 

10 

となる。したがって， 

Rc, の分割比を適当 

に設定すれば，及Sの値 

をバイアスに関係なく任 

意に選ぶことができる。 

また，^>1^5すなわち 

^5>〇とすることがで 

きるため，エンハンスメ 

/sント形FETのバイアス回路にも使用できる。 

問17.図2-96の回路で，Vdd=20 CV], /^ = 10〔kQ〕としたとき， 

ドレイン電流/D=0.8〔mA〕，ゲート.ソース間電圧Vcs=-1.6m 

とするには，の分割比をいくらにすればよいか。 

3.等価回路と基本回路 

功 (1)等価回路 

FETの特性をあらわすのに，重要な定数がある。 

図2-97の1^-ん特性曲線上の動作点Pにおける，Wsの微小 

な変化分^VGSに対するんの変化分Jんの比を考えて， 
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ぃ l〔s〕 

とあらわした^を相互コンダ 

クタンスとし、う。 

ムはゲート•ソース間電 

圧がドレイン電流ん）を 

制御する能力を示す値である。 

いま，変化分AVos 

を，小信号乙tvに置き換え 

ると， 

となる。すなわち，tvの入力電圧に対して，出力側には^^*の電 

流が流れると考えられる。 

この関係をもとにして，図2-98のような低周波における等価回 

路をつくることができる。ただし，r,はFETの入力抵抗，。は出 

力抵抗である。 

△む C\~^t 

Id h 

9m vgs 

lJ -o 

]\U 

Vg, 

-- ■ ^ 

t 〇 1=〇 1 9, rd 

_ 

C ) :rd v° 

.ふ 

図2-98 FETの等価回路 

(2)基本回路 

図2 - 99⑷は，ソース接地FET増幅回路の基本回路である。 

FETの入力抵抗r,はきわめて大きいので，回路の入カインピー 

ダンスはだけと考えてよい。したがって，図⑷の等価回路は図 

図2-97 特性 
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⑹のようになる。ただし，cu c2のインピーダンスはじゅうぶん小 

さいとして無視する。このときの出力電圧t;。は， 

v0= -9mViRL 

ただし，Rl=rdRo/O'd + Rd) 

sとなる。 

上式から，電圧増幅度んは次のようにあらわされる。 

Av=^^=gmRL (2-67) 

.、例題ノ. 

図2-99の回路で，扎= 2〔mS〕，i^=10〔kQ〕としたとき, 

電圧增幅度はいくらか。 

(1式（2-67)から， 

ん=0m/^=2Xl(T3xlOXlO3=2O 

(a) FET基本回路 

図2-99基本回路と等価回路 

4. FETを使った回路例 

FETは，入カインピーダンスが高く，雑音が少ないという特長 

i5があり，高入カインピーダンスを必要とする増幅回路に適している。 
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(1) コンデンサマイクロホン回路 

図2- 100は，ェレクト 

レットコンデンサマイク 

ロホン（ECM)用の回路 

で，テープレコーダやヮ 

イヤレスマイクなどに多 

く使われている。 

コンデンサマイクロホ 
図2-100 ェレクトレットコンデンサ 

ンは，高出カインビーダ マイクロホン回路 

ンスであるため，その出力を入カインピーダンスの低いバイポーラ 

トランジスタの回路につないだのでは効率のよい增幅ができない。 

そのため，入カインビーダンスが高く，出カインピーダンスが低い 

という特徴をもつドレイン接地回路を用いて，コンデンサマイクロ 

ホンの高出カインピーダンスを，低出カインピーダンスに変換して 

いる。これによって，出カインピーダンスは約700〔Q〕となり，次 

段以後はバイポーラトランジスタを使用できる。 

(2) 2段直結増幅回路 

図2-101は，ソース接地のFETを2段用いた直結増幅回路で， 

高入カインピーダンス•高利得が得られる。 

この回路のバイァスは，1段目が図2-95⑷のバイァス回路であ 

ると同時に，2段目から1〔MQ〕を通して直流負帰還がかかるため, 

全体のバイァスが安定化される。交流的には負帰還がかからないた 

め，ソース接地回路2段の増幅回路となり，電圧利得は図2 -101 

の場合，約70〔dB〕である。 

-o+4.5〔V〕 

2SK59 



図2-1012段直結增幅回路 
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得は低下し，図2- 103のような特性（イコライザ特性）となる。 

20 50 100 200 500 lk 2k 5 k 10 k 20 k 

(〇印のl〔kHz)を基準とする） 
周波数〔Hz〕 

図2 -103周波数特性例 

(4)高周波増幅回路 

図2-104は，FETを使用した高周波增幅回路である。 

図2-104高周波增幅回路 

周波数の高い（VHF以上）信号を増幅する場合は，バイポーラト 

ランジスタのときと同じように，ゲート•ドレイン間の容量の小さ 5 

いFETを選び，必要に応じて中和を行ったり，ゲート接地回路を 

用いたりする。 
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8. I C増幅回路 

ICが高性能.小形.低価格，信頼性が高いなどの特徴をもって 

いるため，電子回路の多くは，現在，1C化されている。1Cのほと 

んどはモノリシック1Cであるが，とくに必要な場合にはハイプリ 

ッド1Cも使われる。ここではモノリシックのアナログic mニヤ 

1Cともいう）の基礎的なことがらを，演算増幅器を中心にして学ぶ。 

1.1Cの基礎 

1Cは数十〔mm2〕の面積のけい素基板（チップ）でつくられ，この 

中にひじょうに多くのトランジスタや抵抗がはいっている。そのた 

70め外部に部品をほとんどつけなくても，いままで学んだような増幅 

回路や，第5章で学ぶパルス回路をつくることができる（図2 —1〇5)0 

このように，1つの1Cで1つの機能を果たしてしまうため，1Cは 

機能素子であるということができる。 

(1)1Cの種類 

1Cは，第1章で学んだ分類のほかに，今まで学んできたような 

連続信号を取り扱うアナログ1Cと，第5章で学ぶようなパルス信 

号を取り扱うデイジタル1Cとに分類できる。アナログ1Cは，さ 



154 第2章増幅回路 

らに，用途によって次のように分類される。 

① 小電力多目的用 帰還形交流増幅用1C,演算増幅器（ope- 

rational amplifier略してオペアンプ）など 

② 特定の目的用 ラジオ•テレビジョンの高周波用1C,低 

周波電力増幅用1C,.電源用1Cなど 

帰還形交流増幅用1Cは，おもにオーディオ回路の前置増幅器（プ 

リアンプ）に使われるもので，電圧増幅を必要とする回路に適した 

1Cである。図2-106にアナログ1Cの例を示す。 

(a) STK4I5 

(b) MPC 571C 

(c) MPC 575C2 

(d) TA 7633P 

(e) LM 709 

(f) PA74IC 

(g) TA 7504P 

(h) 2SC735 

(i) RD3053V 

(j) MC 78I2CP 

(k) MPC 566H 

図2 -106アナログICの例 
(比較のためトランジスタが入れてある） 

笟源用 

(2) 1C化可能な回路 

第1章で学んだように，回路中のコンデンサやコイルは1C化が扣 

むずかしいので，増幅回路としては直結増幅回路が用いられ，コイ 

ルやコンデンサが必要ならば，1Cの外部にこれらを接続する方法 

がとられる。 

図2 -107は，直結増幅回路の例であるが，破線のわく内は1C 

化できる。したがって，このような1Cを使った回路は，図2-108 is 

のように配線するだけで，図2-107と同じ機能を果たすことにな 

る0 
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2. 1C内部の回路 

1Cの内部に結合コンデンサや変成器をつくることはできないの 

で，個別の部品を使ってつくられる回路とは異なった独得の回路が, 

1Cにはいろいろと取り入れられている。ここでは，レベルシフト 

5回路，直流定電流回路および差動増幅回路について学ぶことにする。 

(1)レベルシフト回路 

npn形トランジスタでは，ベース電圧よりもコレクタ電圧のほう 

が直流的に数ボルト高い。たとえば図2-109の回路では， 

V*cl<Vc2の関係がある。したがって，トランジスタを数段接続する 

!〇と，後段のトランジスタのコレクタ電圧が電源電圧Vcc?に近づいて 

しまい，信号の振幅が大きくとれなかったり，増幅ができなくなる 



(a) (b) 

図2 -109レベルシフト回路 

ことがある。そこで，增幅回路の途中段でベースの直流電圧を下げ 

る必要がある。これをレベルシフトといい，図⑷，図⑹のような 

回路がある。図⑷は降伏電圧ルだけレベルシフトできる。図⑹ 

はTr2を(2)で述べる直流定電流源として動作させ，直流電圧IcRe 

だけレベルシフトさせている。このような回路を直結増幅回路の段 5 

間に入れてレベルシフトを行う。 

(2)直流定電流回路 

図2-110は直流定電流回路（直流定電流源）の例である。図⑷は 

(a) (b) (C) 

図2-110直流定電流回路 



8. ic増幅回路 757 

定電圧ダイオードDzによりTriのベース電圧を一定にして，/C1 

を定電流にした回路である。によりんiの大きさを調整できる。 

図⑹では，Tr2がベース•エミッタ間のpn接合を利用したダイ 

オードとして動作している。したがって等価的に図⑷のようにな 

る。このダイオードの順方向電圧降下（約0.6CV〕）でTr3をバイア 

スし，ん2を一定に•する0 

…く 例題16 >. 

図2-110⑷の回路において，降伏電圧が6〔V〕，ベー 

ス •エミ ッタ間電圧が0.6〔V〕，が3〔kQ〕のとき， 

コレクタ電流/C1の値を求めよ。 

d Vz=Vbe+IciReであるから， 

J Vz^ Vbe 6 — 0.6 r*A、.ハr 
lc'一~~Re 3X103〔A〕= 1.8〔mA〕 

となる。 

(3)差動増幅回路 

図2-111は，1Cの入力回路に必ずといってよいほど使われてい 

る差動増幅回路である。 

この回路は入力端子が2つ 

あり，また，出力端子も2っ 

ある。ふつう，出力は，2つ 

のトランジスタTr,, Tr2のコ 

レクタ間から取り出す。いま 

Tr1? Tr2の特性が等しく，i?Cl 

= RC2=RCとすると,出力電 

圧t;。は，2つの入力電圧〜， 

vi2を用いて，次のようにあ 
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らわされる。 

Vo = Rc(tcl-ic2)= (2 - 68) 

式（2-68)から，乙と。，またはリuと〜に共通に含まれる成 

分は，出力に出ないことがわかる。たとえば，周囲温度の変化によ 

るん抑の変化は，£c2に共通に含まれる。また，の変化は 5 

〜，〜に共通に含まれる。これらの変化量はTri,Tr2の特性が等し 

く，また2つのトランジスタの温度変化が等しい場合は，互いに等 

しいため，出力には影轡しない。 

モノリシック1Cでは，同一基板内につくられるトランジスタの 

特性をそろえることができるため，差動增幅回路は1Cにひじょう】〇 

に適している回路である。 

なお，図の直流定電流源は，図2-110の回路を応用してつくら 

れる。 

.く 例題17 >.) 

図2 -111の差動増幅回路で,各トランジスタのAパラメ ー |パ 

夕をん e =10〇,み“ = 2〔kQ〕とする。いま，t;u = 10CmVl vi2 l 

=—10〔mV〕のときの出力比と，t;u = t;<2 = 10 CmV^のときの| 

出力心を求めよ。ただし，とする。 

■ t；u = 10〔mV〕，v<2 =-10〔mV〕であるから，式（2 - 68)か | 

b, 20 

Vo= —Vii)=J (0.01+0.01)=5〔V〕 

また，t;<i=t;<2 = 10 CmV]のときは， 

v0= (0.01—0.01)=0〔V〕 
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3.演算増幅器を用いた回路 

(1)演算増幅器の特性 

演算増幅器は，図2-112のよ 

うな図記号であらわされ，2つの 

入力端子（反転入力•非反転入力） 

と，1つの出力端子をもっている。 

また，ふつう，正負2つの直流電 

圧を必要とする。 

VCC= + 15〔V〕 

出力 

心 £=- 15〔V〕 

図2-112演算増幅器の図記号 

表2 - 7に代表的な演算増幅器の特性例を示す。表中の開放電圧 

^利得とは，反転入力と非反転入力の間に加えられた電圧に対する, 

出力電圧の比である。 

表2-7演算増幅器の特性例 

特 性 記号 条 件 最小! 代表値 最大 単位 

入カインピーダンス Zt /=1〔kHz〕 0.3 1 MQ 

出カインピーダンス Zo /=1〔kHz〕 60 Q 

開放電圧利得 Av /=1〔kHz〕， 
Rl^2 _ 

20 100 X103 

最大出力笟圧 vom Rl^2 CkQ3 ±10 ±13 V 

消 ft電力j PDC 50 85 1 mW 

入カバイァス電流 It 200 500 nA 

(2)演算増幅器の基本動作 

表2 - 7からわかるように，演算増幅器の入カインピーダンスはひ 

じょうに大きく，出カインピーダンスは小さい。また，開放電圧利 

得はひじょうに大きい。そこで，乙= 〇〇, Zo=0, Av = ooと仮定す 

ると，図2-113のように演算増幅器をあらわすことができる。 

このとき出力電圧らは， 
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であるから，逆に， 

V^ = ~A~ (2 - 70) 

となる。4。= 〇〇であるから，もし，出力t；。が有限の電圧であれば, 

め％〇 (2-71) 

とならなければならない。すなわち，演算増幅器の出力が有限の電 

圧のときは，入力端子間にはほとんど電圧が出ないことがわかる。 

このように演算增幅器の入カインピーダンス乙= 〇〇であるにも 

かかわらず，反転入力端子と非反転入力端子間が，あたかも短絡し 

ているように動作するので，この現象をイマジナルショートという。 

(3)反転増幅回路 

演算増幅器の利得はひじょうに大きいので，そのまま用いること 

はなく，ふつう，負帰還をかけて使われる。図2-114は演算増幅 

器の基本的な回路であり，出力側から抵抗を通して反転入力へ 

負帰還がかけられている。図2-114の回路でに流れる電流ム 

は，乙= 〇〇であるので，そのままに流れる。イマジナルショー 

卜を考慮すると，次の式が成立する。 

VS=ISRS 

v0= — isrf (2 - 72) 
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したがって，この回路全体の電圧増幅度Ac/は， 

Ae/= = (2_73) 

となる。図2-114では，i^ = i^ = 10〔kQ〕であるから，Av/=-l 

となる。図2-115は，図2-114の回路で入力電圧を変えたと 

5きの出力電圧れとの関係を示した直流増幅特性例である。出力電 

圧が14.2〔V〕で一定になっているのは，電源電圧ル£によ 

って，出力電圧が制限されるためである。 

式（2-73)からわかるように，図2-114の回路の電圧増幅度は, 

抵抗穴ハの比で決定され，尺ハの値は任意でよい。しかし， 

図2-114演算增幅器の基本回路 

図2-115直流增幅特性例 
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実際には演算増幅器の入出カインピーダンスは表2 -7のように有 

限であるから，これらのインピーダンスの影響が無視できるように 

RF，Rsには数〔kQ〕〜数百〔kQ〕の抵抗を使用する。 

式（2-73)に負の符号がついており，図2-114の回路の出力電 

圧は入力電圧に対して位相が反転 

するため，この回路を反転増幅回 

路または逆相増幅回路という。 

問18.図2-116の回路の入力と 

して0.1〔VP-P〕の正弦波交流を 

反転入力端子に加えた場合の電 

圧增幅度を求め，入力波形と出力波形の位相関係を図示せよ。 

(4)非反転増幅回路 

図2-117⑷の回路は，入出力電圧の位相関係が同相となるので, 

非反転増幅回路または正相増幅回路という。 

イマジナルショートを考慮すると，反転入力端子の電圧と非反転 

入力端子の電圧が等しいから， 

図2-117非反転増幅回路 

①電圧波形の山と谷の間の値で，ピークビーク値という。 
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RSIS=VS 

となる。また， 

(jRs + ^f)/s= Vo 

であるから，電圧増幅度^U/は， 

(2 - 74) 

となる。図2- 117⑷では，ル=ル 

=10〔kQ〕であるから，A" = 2と 

なり，入出力電圧の関係は図2-117 

⑹のようになる。 

問19.図2-118の回路で，入力電 

圧ルが100〔mV〕のとき，出力黹 

圧t;。はいくらか。 図2-118 

4.その他の1C増幅回路 

ここでは，帰還形交流増幅用1C,および電力增幅用1Cを用い 

i5た応用回路について学ぶことにする。 

(1)前置増幅回路 

図2 -119は，帰還形交流増幅用1Cの代表的な例を等価回路に置 

き換えたもので，全段とも直結方式である。Triのニミッタには， 

出力側から入力側に負帰還をするために，負帰還端子が用意されて 

いる。Tr2はレベルシフトとインピーダンス変換の役割をしている。 

Tr3はエミッタ接地であり，620〔のをコンデンサでバイパスする 

ための端子がある。また，Tr3のエミッタからTr:のベースに向か 

って，200〔kQ〕の抵抗により，直流的に負帰還がかかり，バイア 

スが安定化されている。 



»〇の中の数字は端Y**号であって，図2-120の垴子の»兮と村応させてある0 

図2 -119帰還形交流增幅用1Cの等価回路 

図2-120は，図2-119で示された1Cを使用した前置増幅回 

路（プリアンプ）の例である。30〔pF〕のコンデンサは，回路の発振 

防止用に用いられている。帰還回路のんに図2-121のような回 

路を接続することによって利得の周波数特性を変えることができる。 

18 k 

人力 

図2-120前置増幅回路例 
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0.017vi0.0042 ^ 
①イコライザ特性をもた 
せるときに用いる冋路 

図2 -121 ZF i 

35 k 

②周波数に対して平たん 
な特件-をもたせるときに 
用いる冋路 

して接統する回路例 

(2) 1C電力増幅用回路 

図2 -122に，電力增幅用1C (パヮー1C)の基本的な回路構成を 

示す。入力回路には差動增幅回路が用いられている。Tr2のベース 

は，出力側から負帰還電圧を入力するための負帰還入力端子となっ 

sている。電流源し12は，Tri~Tr3にバイアス電流を流すための直 

流定電流源である。Tr3は電圧墦幅回路で，ダイオードDb D2は 

TqとTrsとに，ベース•エミッタ間の谣圧VBE6を与えるた 

めに使われ，次の式が成立する。 

人力差動壻幅回路^—電压增幅回路 一^^電力垧幅回路 

«端子番号は，図2-123の端子のうち，•€力增幅に関係する端子の 
番号と対応させてある。 

図2 -122電力増幅用1Cの基本回路 
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^D= VE+ VBE% (2 - 75) 

また，ダイオードDi,D2は，温度補償の役割もしている。 

出力は，Tr4とTrsが1つのnpn形トランジスタ，TrsとTr7が 

1つのpnp形トランジスタと同じはたらきをし，相補形OTL回路 

となっている。実際に1Cを使って増幅回路をつくるときには回路 5 

を安定に動作させるため，いくつかの補償用コンデンサとバイパス 

コンデンサを外付けする必要がある。 

図2-123は，出力電力15〔W〕のハイブリッド1Cを使用した電 

力増幅用回路例である。帰還回路は尺およびんによって構成さ 

れている。直流的にはは開放であるから，出力から負帰還入力的 

端子へ直流で強い負帰還がかかり，バイアスが安定化されている。 

利得を変化させたいときは，の値を変えればよい。電力増幅用 

回路では，とくに熱に対する注意が必要で，1Cに放熱板を取り付 

けるなどして，じゅうぶん放熱を行わなければならない。 

図2-123 1Cを用いた電力增幅用回路例 
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問 題 

1. 直流電流増幅率/ひrと，小信号電流増幅率/^との違いを説明せよ。 

2. 図2-124の基本増幅回路において，次の問に答えよ（ただし，hu=2 

〔kQ〕，hfe=160\トランジスタの静特性は，図2 — 125とする。 

(1)負荷線を引き，動作点の位Eをとなるように定めよ。 

このときんの値はいくらか〇 

⑵動作点における/の値を求めよ。 

(3)各増幅度を簡易等価回路によって計算せよ。 

⑷入力電圧れ=10〔mV〕のとき，出力電圧％はいくらか0 

も 

図2-124 図2-125 

3. 86ページ図2-31の電流帰還バイアス回路で，ん=2〔mA〕に設定す 

るには，兄4,沢ルはいくらにすればよいか0ただし，hFE = 200t Vcc 

=12〔V〕，K=2〔V〕，V^=0.6〔V〕で,ムはムの20倍流すものとする0 

4.図2 -126の電流帰還バイア 

ス回路のトランジスタの各電極 

とアース間の電圧！^，ル， 

を求めよ。ただし，.ム与0と 

し，ムを無視してよい。また， 

y^=0.6CV]とする。 
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5. 図2-127のCi?結合増幅回路において，次の問に答えよ0 

ただし，二3〔kQ〕，Aハ=120, hre=2X\0-\ hoe=20 C[iS]とする0 

(1)直流負荷と，交流負荷の 

値はいくらか。 

⑵Aパラメータによる等価 

回路をかけ。 

⑶中域周波数における電圧 

增幅度を求めよ。 1沉1〇7^ 

(4)しゃ断周波数を20〔Hz〕 図2-127 

として，Csの値を求めよ0ただし，結合コンデンサCのインビーダ 

ンスは無視できるとしてよい0 

⑸匕がないときの電圧增幅度はいくらか0 

6. 図2- 128のA級電力坳幅回路で，砬大出力100〔mW〕を得るとき， 

次の各値を求めよ。ただし，回路の扔失はないものとする。 

(1)出力変成器のインピーダンス比乙：乙 

⑵出力変成器の卷数比打 

⑶コレクタ電流んの平均値 

化 

スピーカ 
8 [a] 

図2 -128 

7.図2- 129のB級PP電力増幅回路で，最大出力5〔W〕を得るとき, 

次の各値を求めよ。ただし，回路の損失はないものとする。 

(1)出力変成器のインピーダンス比乙：Z2 

⑵各トランジスタのコレクタ損失の最大値八m 
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5 

面2-129 

⑶最大出力時の電源の消費電力尸沉 

8. SEPP電力増幅回路で電源電圧に25〔V〕を用いて，16〔£2〕のスピー 

力をつないだとき，最大出力電力の理想値はいくらか。 

9.同調周波数/。=455〔kHz〕，C=200〔pF〕，r=25〔Q〕のとき，図2- 

130の同調回路の次の値を 

求めよ。 

(1)インダクタンスL 

⑵この回路の 

⑶帯域幅*6 図2-130 

的 ⑷並列抵抗/^ 

10.図2-131の回路の出力電圧1；。を求めよ。 

RAOk 

図2 -131 



私達が日常用いている直流は，乾電池や蓄電池から得 

られる。また身近で使う50〔Hz〕や60〔Hz〕の正弦波交流は， 

発電機てつくらnている。 

しかし，機械的な力によって磁界中のコイルを回転さ 

せることによってつくリだせる交流の周波数には，回転 

数に限界があるために限度があリ，交流の発生用機器と 

しては，構造的にも安定性の面からも，得ようとするす 

ベての交流を発生させることはできない。 

水晶発振回路 

水晶 

rfk( 
20d- 

220 ^5^ 

+ 12〔V〕 

実験用水晶発振回路の例（195ページ参照） 



発振回路によれば，丨〔Hz〕以下の低い周波数から，発 

電機では不可能な高い周波数の交流まで発生させること 

ができる。また，いろいろな波形の交流も発生させるこ 

とができ，構造的にも小さく，安定な交流を得ることが 

できる。 

この章では，このような発振回路の原理や回路の種類， 

その特徴，実際の回路例について学ぶ。 
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1.発振回路の基礎 

発振回路の原理と，回路が発振するための条件などについて学ぶ。 

1発振回路のなりたち 

正弦波交流や非正弦波交流をつくり出す電子回路を，発振回路と 

いう。正弦波交流の発振回路が，どのような原理によってつくられ^ 

ているかを調べてみよう。 

図3-1のようにして，マイクロホンをスピーカに近づけると， 

スピーカからキーンという大きな音が出ることがある。この現象は 

発振回路の動作原理に似ているので，そのしくみを調べてみる。 

まず，人の話し声がマイクロホンにはいり，増幅器で増幅されて1〇 

スピーカから出てくる。もしマイクロホンがスピーカの近くにある 

と，スピーカからの出力が，人の話し声とともにふたたびマイクロ 

ホンの音声入力となる。スピーカからマイクロホンにはいってきた 
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音の大きさが，最初にマイクロホンに入れた音声の大きさよりも大 

きいと，これがまた増幅器で増幅されるので，マイクロホンへの入 

力がますます大きくなり，スピーカからの出力は増幅器の限界まで 

増大する。 

5 このとき，マイクロホンへの人の話し声が途絶えても，ほんのわ 

ずかな時間遅れて出てくるスピーカの出力が，マイクロホンの入力 

となるので，この循環作用は途絶えることはない。この結果，マイ 

クロホンに人の話し声を入れなくても，スピーカからは，その増幅 

器の性能いっぱいの出力が速続して出てくることになる。このよう 

10な現象をハウリング現象といい，発振現象の一種である。 

次にこのような発振現象の循環経路について調べてみる。マイク 

ロホンは音波を電気振動に，スピーカは電気振動を音波に変えてい 

るので，スピーカとマイクロホンの間は，音波によって結ばれてい 

る。また，マイクロホンから增幅器を通り，スピーカまでは電気振 

/5動によって結ばれている。 

ここで音波によって結ばれている部分を取り除き，増幅器の出力 

の電気振動を，図3-2の破線のように，直接増幅器の入力へ帰すこ 

とによって，電気振動だけによる循環経路をつくることができる。 

図3-2ハウリング現象の循環経路 
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図3-3は，増幅器の出 

力の一部を入力にもどすよ 出力の一部を帰還 

うに接続して，電気振動だ 

けによる循環回路をつくっ 

たものである。増幅器の電 

源スイッチを入れると，最 

初に雑音などにより増幅器 
図3-3增幅器に婦還をかける 

の内部に発生した電気振動 

が，循環を繰り返すことにより持続し，発振回路となる。これが発 

振回路のなりたちである。以上のことから発振回路は，前章で学ん ^ 

だ帰還増幅回路の変形であることがわかる。 

2.発振回路の原理 

発振回路のなりたちがわかったので，実際の回路ではどのように 

なっているかを調べてみる。 

図3-4は，変成器結合の增幅回路を用いた発振回路の原理図で ^ 

ぁる。 

入力端子a〆間の入力電圧が図に示した①のような波形である 

と，トランジスタのコレクタ電圧は，位相の反転した②のような波 

形となる。変成器コイルの一次側と二次側の巻き方向が互いに反対 

向きであるならば，二次側の出力端子bb'間には③のような出力烈 

電圧波形が得られる。 

③の波形は①の波形と同じ位相である。そこで増幅回路の出力 

端子bと入力端子aを結んで，bK間の出力をaa'間の入力にもど 

すと，b-l/端子からもどってくる③の電圧により，入力電圧が維 

持されるため，出力も連続して得られる。 25 



(コイルの巻き方向に、 
Uり位相が反転 ノ 

出力電圧波形 

図3-4発振回路の原理図 

入力電圧めと，出カジ。から帰還される電圧は同相であることか 

ら，図3-4は正帰還回路である。 

実際の発振回路では，①の入力電圧をあらかじめ加えなくても， 

回路中の雑音などが入力となり，発振する。 

このように変成器結合の増幅回路の入力と出力の位相を考慮して, 

帰還回路をつくることにより，発振回路をつくることができるが， 

単に入力と出力を接続するだけでは，発振しないことがある。帰還 

増幅回路が発振回路となるには，一定の条件を満たす必要があるか 

らである。次に発振の条件について調べてみよう。 
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(1)発振の条件 

図3-4に示したように，入力電圧を出力からもどした電圧（帰 

還電圧）で置き換えるには，次の条件が必要である。 

①帰還電圧と入力電圧の位相は同じ（正帰還）でなければならな 

②出力電圧が時間とともに減衰しないためには，入力へもどっ 

てきた電圧が，もとの入力電圧より大きいか，等しくなければ 

ならない。 

この2つの条件を満たした場 

合，回路は発振する。発振回路 

を図3-5のような帰還増幅回 

路であらわして，発振条件を見 

直してみよう。 

増幅回路の電圧増幅度を 

帰還回路の帰還率をPとする。 

帰還回路 

図3-5帰還增幅回路の電圧 
増幅度と帰還率 

図3-5から，増幅回路の入力電圧のと，帰還電圧りの間には， 

vf = A;vt 

の関係がある。帰還電圧りを入力電圧として利用し，出力を維持 

するためには，帰還電圧りと，入力電圧I；，が同相でなければなら 

ない。すなわち， 

① の位相角は0である。 

次に，りの大きさが仏の大きさより大きいか，等しくなければ 

ならないことから， 

② でなければならない。 

この2つの条件①，②を同時に満たすとき，図3-5は発振回路 

となる。 
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②の条件で义#>1であるならば，増幅回路の出力がしだいに 

大きくなる。このまま進むと出力は無限に大きくなりそうであるが, 

実際の增幅回路では，出力がある値以上で飽和して振幅の増大を妨 

げ，等価的に増幅回路の利得が下がり，発振の振幅は一定値となる。 

(2)単一周波数の発振 

発振回路の中で循環を繰り返す電圧や電流は，無数の周波数成分 

を含んでいるから，特定の周波数の発振回路をつくるには，図3- 

6のように，周波数の選択性のある回路（周波数選択回路）を入れる 

必要がある。周波数選択回路を入れると，特定の周波数だけの信号 

が回路を循環することになり，単一周波数の発振回路ができる。 

ふつう，帰還回路にコイル，コンデンサ，抵抗などの素子を入れ 

て，周波数選択特性をもたせる。図3-4の場合は，ムとCの並列 

共振回路（同調回路）が，周波数選択回路である。 

問1.発振回路の中に周波数選択回路がないとどうなるか，考えてみ 

よ0 
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2. L C発振回路 

周波数選択回路をコイルLとコンデンサCを用いて構成する発 

振回路を，LC発振回路という。 

LC発振回路には，コイルとコンデンサの使い方によっていくつ 

かの種類がある。ここでは，これらの回路がどのようにして発振し，S 

また，実際の回路はどうなっているかについて学ぶ。 

1.反結合発振回路 

図3-7のように，2組のコイルんL2が，相互誘導Mで結合し 

て帰還回路を構成している回路を，反結合発振回路という。 

この回路のトランジスタの負荷は，コレクタにはいっているZm 10 

とCの共振回路である。このため，コレクタ電流が無数の周波数 

成分をもつ振動電流であっても，共振回路のインピーダンスは，共 

振周波数に近い振動電流に対しては大きな値を示すが，それ以外の 

周波数の振動電流に対しては，インピーダンスが小さくなるため， 

図3-7反結合発振回路 

①本章では，インダクタンスLをもつコイルをコイルLとあらわす0 
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コレクタが交流的に接地されることになる。 

そのためコイルL2に誘導され，ベースに帰還される電流は，乙i 

とCの共振周波数に近いものだけとなる。 

したがって，この発振回路の発振周波数/は， 

5 f=Y^C (3_1) 

となる。 

また，コレクタにはいっている共振回路のQが大きいと，図3- 

8⑷のように共振周波数に近いものだけが能率よく入力側に帰還さ 

れ，周波数の選択性がよくなり，発振周波数が安定になる。 

的 しかし，Qが大きく，共振したときのインピーダンスが大きな共 

振回路でも，出カインピーダンスの小さなトランジスタ回路を接続 

すると，動作時の共振回路のインピーダンスが小さくなり，第2章 

で学んだように，実効的なQが低下して，発振周波数が不安定に 

なる。そこで，共振したときのインピーダンスにあまり大きな影# 

25を与えないように，トランジスタ回路を接続するために，図⑹の 

ようにコイルのインピーダンスの低い位置から中間タップを出して 

図3-8共振回路のQ iインビーダンス整合 
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接続する方法をとる。 

反結合発振回路の実際例 

図3-9は反結合発振回路の実際例である。回路はエミッタ接地 

コレクタ同調方式となっている。 

て，少し変化させることができ，発振回路の出力はコレクタからコ 

ンデンサC,を通して負荷抵抗によって取り出すことができる。 

ニミッタには発振回路の出力を安定にするために，ヱミッタ抵 

杭REを入れる〇穴£：の値を変えるとトランジスタのバイアスが変 

わるため，出力電圧や波形が変化する。の値が小さいと図3- 

1〇⑷，（b)のように出力は大きくなるが，発振波形がひずむ。 

図3-10 4発振波形 
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また，Reの値を大きくしてその回路にとって適切な値とすると， 

図⑷のように発振波形は正弦波になる。さらにの値を大きく 

するとしだいに出力が小さくなり，ついには発振が停止してしまう。 

図3-9のは交流的にをバイパスするためのはたらきを 

s するバイパスコンデンサである。 

:.く 例題1>.: 

図3-9の反結合発振回路の発振周波数を求めよ。 

d求める発振周波数/は，式（3-1)から， 

f_1 _=— 1 
J 2k^LxC 2ttv^00X 1(T6X 100X 1(Tu 

! =1.13X106〔Hz〕=1.13〔MHz〕 

となる。 

2.ハートレー発振回路 

反結合発振回路では，相互誘導作用で結合した2つのコイルを用 

いて帰還を行ったが，1つのコイルの中間からタップを出して帰還 

させることもできる。 

図3-11において電源の電圧の方 

向はぃずれの向きであっても，中間 

タップc点からみたコイルのa端， 

b端の電圧位相は，180°の位相差を 

もっているので，図3 — 7でコイル 

Utuの巻き方向を逆にしたと同 

じ効果があらわれる。Mはコイル 

UとU間の相互インダクタンスで 

ある0 

パ、 b 

—~^— 

，へ K 
_S_rrwjwvv ; 

——"©T—— 

図3-11コイルの中間タップ 
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図3_11の中間タップのつい 

た単ーコイルを使って，発振回 

路を構成すると，図3-12のよ 

うになる。 

図のような発振回路を，ハー 

トレー発振回路とよび，その発 

振周波数/は， 

f=——厂- 1 
/ 2ttV(L1 + L2 + 2M)C 

(3-2) 

となる。 

ハートレー発振回路は，図3 

-13のようにあらわすことが 

できる。ただし，Xはそれぞれ 

の素子のリアクタンスである。 

ハートレー発振回路の実際例 

L,:一次コイルのインダクタンス 
L2:二次コイルのインダクタンス 

図3-12ハートレー発振回路 

図3-13ハートレー発振回路の 

電極間リアクタンス 

図3-14はハートレー発振回路の実際例である。ベースへの帰還 

量は，コイルZm,ム2の卷数比によって決まる。 

図3-14ェミッタ接地ハートレー発振回路例 
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エミッタにはいっているとCsのはたらきは，反結合発振回 

路と同じである。Cbはベースとコレクタの直流電位が異なるので， 

直流分を通さないために用いられている。 

.<0|JM 2>. 

図3-14において，Lx = 200 CixHl A = 50[>H〕，結合係数ん 

を1とするとき，発振周波数を求めよ。 

圈式（3-2)の相互インダクタンスMは， 

M=ky/LiL2 =n/200x10-6X50X10"6 

= 100X10-6 [H] 

となり，求める発振周波数は，式（3-2)から， 

卜2^V(Li + L2十2M)C 

— 1 
2nrV(200X10-* + 50X10-b+2X100X10-6)X0.001X10-6 

= 0.24X10®〔Hz〕=240〔kHz〕 

3.コルピッツ発振回路 

ハートレー発振回路では，入力への帰還のために，180。の位相 

差をもった電圧を得る方法として，中間タップを基準にしたコイル 

の両端の電圧を使ったが，同じようなことを，コンデンサを用いて 

行うこともできる。 

図3-15において，電圧の方向はいずれであっても，中間点cか 

らみたa端，b端の電圧は180°の位相差をもっているので，図3-7 

でコイルムとL2の巻き方向を逆にしたのと同じ効果がある。こ 

れを用いて発振回路を構成すると，図3-16のようになる。これを, 

コルビッツ発振回路とよぶ。 



3-15コンデンサの中間点 図3-16コルビッツ発振回路 

-16の発振回路の発振周波数/は， 

1 

図3-17コルビッツ発振回路の電極間 

リアクタンス 
コルピッツ発振回路にお 

いて，トランジスタの各電極間のリアクタンスは，図3-17のよう 

になる。 

コルピッツ発振回路の実際例 

図3 -18はコルピッツ発振回路の実際例である。 

QとQの中間点から直流電源を加えることができないので， 

Rcを通してコレクタに電流を流す。 

c3はコレクタとベースの直流電圧の分離のために入れてある 
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rn 

図3-18エミッタ接地コルビッツ発振回路例 

ベ例題3>. 

図3-18の発振回路の発振周波数を求めよ。 

d求める発振周波数/は，式(3-3)から， 

/=w(編 
与1.13X106〔Hz〕=1.13〔MHz〕 

4.その他の1C発振回路例 

ムC発振回路では，いままで学んだもののほかに，接地方式や同 

調箇所の違いによっていろいろな回路が考えられる。実用されてい 

る回路のうち，おもなものの原理図を次ページの図3-19に示す。 

5.1C発振回路の特徴 

LC発振回路は，帰還回路にコイルとコンデンサによる共振回路 

を使用しているので，次のような利点があり，広く使用される。 

①数百〔Hz〕から数百〔MHz〕まで広範囲の周波数を発振させ 

ることができる。 
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②コイルのタップの位置や卷数を最適値にして，インピーダン 

スの整合がはかれるので，トランジスタの比較的低い入出カイ 

ンピーダンスによる共振回路の0の低下を防ぐことができ， 

回路の安定性もよくなる。 

なお，1C発振回路では低い周波数でQの高いコイルをつくり 

にくいため，低周波（20〔kHz〕以下）の発振器には，あとで学ぶ 

発振回路が使われる。 

ムC発振回路に使用するトランジスタは，電流増幅率が大きく， 

しゃ断周波数が高いほど発振しやすい。ふつう，しゃ断周波数は発 

振周波数の10倍以上のものが選ばれる。 

6. 発振回路の安定化の条件 

発振回路の出力は，その発振周波数や振幅がつねに一定であるこ 

とが望ましい。乙c発振回路を安定に動作させるには，次の点を考 

慮してつくる必要がある。 

① 共振回路の動作時のを大きくする。 

共振回路のQが大きいと，共振周波数以外の周波数成分は 

帰還されにくくなり，発振周波数が安定し，同時に波形も基本 

波以外の周波数成分を含まないことになり，きれいな正弦波と 

なる。このため，共振回路を構成するLやCに損失の小さな 

ものを使用したり，トランジスタの入出カインピーダンスによ 

って共振回路のQが低下しないように，結合係数んを小さく 

したり，タップの位置をずらしたりする。 

② 発振回路に接続する負荷の影響を少なくする。 

負荷の状態が変化すると，発振回路の定数（L, C, Qの値や増 

幅回路の利得など）が変化して，発振条件が変わってしまう。 
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図3-21外部の彩響のtゃ断 

安定化電源 

③外部条件の変化による影響を少なくする。 

トランジスタの定数は，電源電圧や温度の変化によって変わ 

る。また，共振回路の定数は温度や湿度，まわりの磁気的，静 

電的影響を受けやすい。そこで，図3-21のように電源電圧の 

定電圧化を行ったり（第6章参照)，温度補償をほどこしたり， 

磁気的，静電的しゃへいをして，回路の安定化をはかる。 

馄界, 

磁気的，静電気的しゃへい 

/恒溢•恒湿 

そのため，発振回路と接続する他の回路との間に図3_20のよ 

うに，緩衝回路とよばれる，入カインピーダンスが高く，出力 

インピーダンスが低い増幅回路を入れることがある。 

[mv 
(る 

—X— 

(他の回路の) 
影響が直接 
もどらない 

(ようにする/ 

(織？を) 

図3-20緩衝回路のそう入 

発振回路 
(溫度補m) 

問2. LC発振回路の発振周波数の安定化の条件は何か。 
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3. CR発振回路 

コンデンサCと抵抗尺を使用して周波数選択回路を構成する発 

振回路を，C/i発振回路という。 

ここでは，各種のC7?発振回路の原理と実際の回路について学ぶ。 

5 1.C/J発振回路の種類 

Ci?発振回路は，図3- 

22⑷のように逆相增幅回- 

路の出力を， 抵抗とコンデ 

ンサによる移相回路を通し 

10て，入力に帰還させる移相 

形発振回路と，図（b)のよう 

に正相增幅回路の出力を， 

抵抗とコンデンサの周波数 

選択回路を通して帰還させ 

る，ウィーンブリッジ形発振 

回路に分けられる。 

2.移相形発振回路 

逆相增幅回路 180°移相回路 

(a)移相形発振回路 

正相坩幅回路 

(b)ウィーンブリッジ形発振回路 

図3-22 発振回路の種類 

図3-23⑷は，C及移相回路の例である。入力めと出力Aの比, 

め/もの特性は，図3-23⑹のようになる。移相形発振回路は，増幅 

回路が逆相であるから，移相回路に180。の位相差をもたせて，全 

体として位相差が0になるようにする。vjvxの位相角が180。のと 

き発振するから，発振周波数は，図⑹①の/。となる。 
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また，この周波数で 

CR移相回路の電圧比 

の絶対値Itiは，図(b) 

②のようにひじょうに 

小さいため，増幅器で 
(a) CK移相回路例 

増幅しなければならな 

い。 

CR移相形発振回路 

の実際例 

図3-24は，演算増 

幅器とCA移相回路を 

用いた移相形発振 

回路の例である。 

CR移相回路で180° 

の移相の得られた周波 

数だけが発振の条件に 

適合する。この回路の 

発振周波数/は，計算 

270 

铉180 
相 
角 

S 90 

0 
^1 

S 3 1 | ■ ■ ■ ■ ■ 1 ■ ■ ■ 1 1 ■ ■ ■ _ ■ 1 n ■ K ■ 
If _ ■ 
H 1 ■ m ■ i 5 ■ ■ M ■ ■ 1 M ■ ■ ■ _ 1 

■ ■ ■ 1 ■ ■ na ■ ■ 1 s _ 
1.0 2.0 5.010 

周波数[kHz] 

0.】 1.0 2.0 5.010 

::f 

100 

(b) C/?移相回路の特性周波数〔kHz〕 

図3-23 C/2移相回路例と特性 

図3-24演算増幅器を用いた移相形発振回路例 
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が複雑になるので結果だけを示すと， 

/=TW6"CR C3_4) 

で与えられ，発振の条件として逆相増幅器の電圧増幅度は， 

\AV\ ^ 29 (3-5) 

5を満足しなければならない。この例では|Ar| =36となっている。 

:—<例題4>. 

図3-24の移相形発振回路の周波数を求めよ。 

豳求める発振周波数/は，式（3-4)から， 

f_L_=一 _1_ 

J 2^v/6 CR 2:れ X0.01X1(T6X5X103 

川 j =1.30X103 CHzD =1.30〔kHz〕 

3.ウィーンプリッジ形発振回路 

図3-25はウィーンプリッジ形発振回路の原理図である。 

ブリッジ形発振回路は，移相形発振回路に比べて安定で，発振周 

波数を容易に変えることができるため，可変周波数の低周波発振回 

図3 - 25ウィーンブリッジ形発振回路の原理図 
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路としてよく利用される。 

4をコンデンサCと抵抗沢の直列とし，Z2を及とCの並列 

とする。また，増幅回路の入カインピーダンスを及“出カインピ 

ーダンスを尺。として， 

R 又:RXRt 

とすると，増幅回路の入力電圧めは出力電圧〜を乙とるによっ 

て分圧したものとなり，帰還率卢は， 

となる。図3-25が発振するためには，の位相角が0でなけれ 

ばならない。ス”の位相角は〇であるから，卢の位相角も0となる。 

したがって，卢の分母の虚部は0でなければならない。すなわち， 

coCR — 
coCR = 0 

である0上式から，o>C尺=1となる。o> = 2;r/であるから，発振周 ^ 

波数/は， 

2nCR 
(3-6) 

となる。このときの卢は1/3となるから，増幅回路の増幅度は, 

176ページの発振の条件②のA”降1から， 

Av^3 (3-7) 



でなければならない。 

c 発振回路 793 

ウィーンプリッジ形発振回路の実際例 

(a)ウィーンブリッジ形発振回路例 

図3-26ウィーンブリッジ形発振回路 

図3-26⑷は，実際の電圧帰還形のウィーンプリッジ形発振回 

路の例で，とRu C2と及2,尺ゐによって図⑹のようなプリ 

5ッジ回路を構成している。 

C'とRu C2とi?2で正帰還回路を構成し，これによって発振さ 

^r, Re,Rfは負帰還回路で発振作用の安定化をはかっている。 

C1 = C2 = C, Rl=R2=:Rとし,周波数を可変にするために，Cま 

たは穴を変化させても，帰還率pは1/3で変わらないので，増中豆 
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回路の増幅度を変える必要がない。 

に，サーミスタを使用すると，出力電圧の大きさが安定化さ 

れる。 

；—く例題5>. 

図3-26のウィーンプリツジ形発振回路の発振周波数/を求 

iめょ。 

d求める発振周波数/は，式（3-6)から， 

ノ 2nCR = 2ttX0.01X10-6X10X103 

= 1.59X103〔Hz〕=1.59〔kHz〕 

問3.図3-26のウィーンブリッジ形発振回路の発振周波数を可変と 

するためには，どのようにすればよいか，考えてみよ。 

4. C7i発振回路の特徴 

C/?発振回路には，次のような特徴がある。 

① 低周波のような，比較的低い周波数の発振に適する。すなわ 

ち，LC発振回路で低い周波数を発振させるには，コイルゃコ 

ンデンサの値を，実際には得にくいような大きな値にしなけれ 

ばならないが，発振回路では実用的な値のものが使える。 

② コンデンサCまたは抵抗沢を可変にすることにより，連続 

的に発振周波数を変化させることができる。 

③ C,穴の周波数選択回路の選択特性は，L,Cによるものほど 

鋭くないので，周波数の安定性がわるくなることがある。 

④ 高周波の発振回路では，C,穴の値がひじょうに小さくなり， 

安定に発振させることがむずかしくなる。C/?発振回路では， 

10〔MHz〕程度が発振周波数の上限である。 
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(b) 

図3-27水晶振動子 

(a)力を加える （b)電界を加える 

図3-28圧電現象 

4.水晶発振回路 

いままで学んだLC発振回路やCi?発振回路は，発振周波数が 

温度や電源電圧などの影释を受けやすく，安定性があまりよくない。 

しかし，実際の電子技術では，周波数の高度な安定性を必要とする 

5ことが多い。 

そこで，周波数の安定な発振回路をつくるために，発振素子とし 

て水晶の結晶体を用いることが行われている。水晶の結晶体を用い 

た発振回路を水晶発振回路という。 

ここでは，水晶発振回路の原理.特徴•実際例について学ぶ。 

^ 1.水晶振動子の圧電現象 

水晶片を，図3-27⑷のように組み立てた部品を水晶振動子とい 

い，図（b)の図記号であらわす。 

水晶片に，図3-28⑷のように，外部から圧縮力や引張力を加 

4^黾f尋 

圧縮力 引張力 

0 〇介 

片 
晶 

水， 

\^/ 

K 



2.水晶振動子の等価回路 

図3 - 29⑷でスイッチ 

Sをa側に接続して，水晶 

片に電圧を加え，機械的な 

ひずみを起こしておく。 

次に，スイッチSをb側 

に倒すと，水晶片は圧電現 

象によって振動を起こし， 

図⑹のような電流が流れる。 

この振動の周波数は，その 

水晶片の固有振動数である。 

この電流は図3-30の直列 

共振回路の共振電流と似て 

796 第3草発振回路 

えると，その表面に電荷が 

発生する（これをビエゾ効 

果という）0 

また，図3 — 28(b)のょう 其 

に，水晶片に外部から電界 

を加えると，水晶片自体が 

縮んだり，伸びたりする変 

形力が発生する（これを逆 . 

ビエゾ効果という）。 

このような現象を圧電現 
① 

象とよぶ。 

(b) 

図3-29水晶片の強性振動 

75如 

直列共振回路 

①実際の水晶振動子には, 

図3-30直列共振回路の振動 
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(a)水晶振動子 （b)水晶振動子の等価回路 

図3-31水晶振動子と等価回路 

いる。 

したがって図3-31⑷のような水晶振動子の電気的な等価回路 

は，直列共振回路と同じにあらわすことができ，図⑹のようにな 

る。 

r0, Co, L。は水晶片の性質をあらわしたものであり，一般的に使 

われる水晶振動子では，Co = 0.01〜0.2〔pF〕，ム。= 5〜300〔mH〕で 

あり，また，共振周波数付近では，（？=~^ =10000〜100000と 

なり，ひじょうにQの大きな，直列共振回路とみなせる，じは， 

電極板間の静電容量であり，10〜100〔pF〕程度である。 

図⑹のような共振回路の，周波数に対するリアクタンスの特性 

を示すと，図3-32のようになる。ただし，r。はひじょうに小さ 

図3-32水晶振動子のリアクタンス特性 
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いので無視してある。 

/〇は，C。，ムの直列回路の共振周波数（直列共振周波数）である。 

また,/«は，電極板間容量cと，C。，ムによる並列回路の共振周波 

数（並列共振周波数）である。水晶振動子は，/。と/COの間で誘導性 

のリアクタンスの性質をあらわす。/〇と/«の大きさは，それぞれ，5 

f =-1 
ノ0 2WL0C0 

となる。水晶振動子では，GCCであるため，/。と/の差はひじ 

ょうに小さく，このことから/。与/«となる。実際に水晶振動子を 

使う場合には，このようなせまい周波数帯域で生じる誘導性の部分 

を用いる。 

3.水晶発振回路の種類と特徴 

水晶振動子の誘導性リアクタンスの性質を，発振回路のハー 

トレー発振回路やコルピッッ発振回路の厶として使用することに 

より，水晶発振回路を組み立てることができる。 m 

図3 _ 33⑷のハートレー発振回路のベース.エミッタ間のムを， 

水晶振動子に置き換えると図⑹のようになる。これをピアスBE発 

振回路とよぶ。 

図⑷のコルピッツ発振回路のコレクタ•ベース間のjLを，水晶 

振動子に置き換えた図(d)の回路を，ピアスCB発振回路とよぶ。 20 

いずれの回路においても，水晶振動子は誘導性リアクタンスとし 

てはたらく。これは周波数のうえでは/。と/〇〇の間であり，197ペー 
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(a) LC発振ハートレー (b)水晶発振ピアスBE 

(c) LC発振コルビッツ 

図3-33 

(d)水晶発振ピアスCB 

LC発振と水晶発振の比較 

ジで示したように，その間隔はひじょうにせまい。そのため，ひと 

たび発振した水晶発振回路は，発振を維持するかぎり，〜の 

周波数を保つことになり，周波数変動の小さい発振回路ができる。 

水晶発振回路の周波数の変動の割合は10-4~10_7で，LC発振回 

路の1〇-3〜10-‘ に比べてひじょうに小さい。 

4.水晶発振回路の実際例 

(1)ピアスBE発振回路 

図3-34はピアスBE発振回路の例である。 

水晶振動子は，ベース•ェミッタ間に入れてあり，図3-33⑷ 

功のんのかわりである。また，コレクタの共振回路が，ムに相当す 



図3 - 34ピアスBE発振回路例 

(c)発振出力の特性 

XI誘導性 〇 容a性Arc発振出力»0〇 

リアクタンス 

図3-35 LC7並列共振回路のリアクタンス 
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る0 Aを共振回路にするのは，インピーダンスを高くできること 

と，出力が取り出しやすいためである。しかし，この共振回路のリ 

アクタンスは，誘導性でなければならない。 

そこで図3-35⑷のような乙C並列共振回路が，周波数の変化 

5に対して，どのような性質のリアクタンスになるか調べてみる。 

LC並列共振回路のインピーダンスZは，周波数の変化に対し 

て図⑹のような特性となり，並列共振周波数/より低い周波数 

では誘導性リアクタンスとなり，/より高い周波数では容量性リ 

アクタンスとなる。 

このことから，コレクタに接続される並列共振回路の共振周波数 

は，水晶発振回路の周波数よりわずかに高い周波数となるように， 

L，Cの値を決めれば，発振周波数に対しては誘導性リアクタンス 

になる。 

発振回路の出力は，図⑷のように並列共振回路の誘導性リアク 

J5タンスの成分が大きくなるにつれて大きくなる。しかし発振周波数 

が/«よりわずかでも高くなると，並列共振回路は容量性リアクタ 

ンスとなるので，発振が停止してしまう。そのため出力最大の位置 

では発振が不安定となるので，最大の位置よりやや下がったP点 

で動作するように調整する。 

20 図3-33⑷のの容量性リアクタンスは図3-34ではとくには 

いっていないが，実際にはトランジスタ内部のコレクタ出力容量 

Cobがこれにかわる。 

ピアスBE発振回路では，水晶振動子に対してトランジスタの 

入カインピーダンスが並列にはいるため，高い周波数では発振しに 

25 くい欠点がある。 
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(2)ピアスCB発振回路 

図3 - 36はピアスCB発振回路の例である。 

水晶振動子はベース•コレクタ間に入れてあり，図3-33⑷の 

Lのかわりである。 

コレクタの共振回路は図3-33(c)のC,のかわりであるから，そ 

のリアクタンスは容量性でなければならない。図（c)のC2は，ピア 

スBE発振回路のC；の場合と同様に，実際にはトランジスタ内部 

のベース•エミッタ間の容量が利用される。 

ピアスCB発振回路は，調整が容易なため多く利用される。 

(3)無調整回路 

ピアスCB発振回路において，コレクタに並列共振回路を入れて, 

そのリアクタンスが，発振周波数に対して容量性リアクタンスとな 

るように選んだが，共振回路を使わず，コンデンサだけとすること 

もできる。 

このようなコンデンサだけの回路は，共振回路のように調整する 
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箇所がないため，無調整回路とよばれ，図3-37がその例である。 

この回路は，水晶振動子を取り換えることによって，発振周波数 

を簡単に変えることができるが，周波数の切り換えにあたり，低い 

周波数や高い周波数で発振させるには，GとC2を調整しなおさな 

5ければならない場合があり，あまり低い周波数や高い周波数では発 

振しにくかったり，大きい出力が取り出せなかったりする欠点もあ 

る。 

(4)オーパトーン発振回路 

水晶振動子の周波数は，水晶片の大きさで決まる。そのため， 

i(?高い周波数の水晶片は寸法が小さくなり，工作上限度があるので， 

15〔MHz〕程度以上の水晶振動子はつくりにくい。しかし，水晶振 

動子の振動は，基本振動のほかに，基本振動周波数の3倍，5倍， 

…というような奇数倍の振動成分も含んでいるので，コレクタの共 

振回路のリアクタンスを，基本振動の3倍，5倍，……の周波数に 

J5合わせると，基本振動では得にくい，高い周波数の出力を得ること 

ができる。しかし，水晶振動子の構造上，2倍，4倍の偶数振動は 
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できない。 

図3-38は，オーバトーン発振回路とよばれる発振回路の例である。 

水晶振動子の周波数10〔MHz〕に対して，コレクタの共振回路の 

周波数は，3倍の30〔MHz〕に合わせてあり，30〔MHz〕の発振周 

波数が出力に得られる。 

しかし，どのような水晶振動子でもオーバトーン発振に使用でき 

るわけではなく，最初からその目的のために製造された奇数倍周波 

数を多く含む水晶振動子を用いる必要がある。 



205 

問 題 

1. 反結合発振回路で，L=200〔|xH〕とすれば， 

(1) 発振周波数を1〔MHz〕とするには，コンデンサの値はいくらにす 

ればよいか。 

(2) 発振周波数を1〔MHz〕から2〔MHz〕まで変化させるためには，可 

変コンデンサの値をどれだけの範囲で変化させればよいか。 

2. 反結合発振回路で，インダクタンスが1〔％〕増加すると，発振周波数 

は何〔％〕変化するか。 

3. 移相形発振回路で，i? = 100〔kQ〕のとき，1000〔Hz〕を発振させるた 

めに必要なコンデンサの値はいくらか。 

4. ウィーンブリッジ形発振回路で，尺=100〔Q〕〜100〔kQ〕と可変にし， 

C=0.01 C|iF]のときの発振周波数の範囲を求めよ0 

5.182ページの図3-14のようなハートレー発振回路で，ム= 50〔(xH〕， 

L2=6〔(xH〕，M=4〔|xH〕のとき，1〔MHz〕の周波数を発振させるには， 

Cの値はどれくらいにすればよいか。 

6. ピアスCB発振回路で，共振回路のCを最小値からしだいに大きく 

して発振状態に近づけると，コレクタに流れる電流はどのように変化す 

るか。 

7. 1C発振回路と水晶発振回路の利点•欠点をあげ，用途について調べ 

よ0 

8. LC発振回路やCR発振回路の発振周波数の変動の原因をあげ，それ 

を軽減する方法を説明せよ。 



私達は情報を伝達する方法として，有線通信や無線通 

信を使うが，これらは電気通信ともよばれる。 

無線通信によリ電気通信を行うためにわれわれの音声 

を電気振動にかえた，周波数20〜20000〔Hz〕の電流をアン 

テナに入れても，このような低い周波数では，電波とし 

て放射させるのに有効でない。 

クタ変調回路の例（216ページ参照） 



〜216ページ参照} 振幅被変調波形の例 

三……11111111111111=111 至 
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1.変調の基礎 

変調は，どのようにして行われるか，その原理を学び，さらに変 

調の種類•特徴，実際の回路について学ぶ。 

1.電波と変調方式 

空間に張られたアンテナに交流電流を流すと，そのまわりに電磁5 

波が発生する。これが電波である。アンテナに流す交流の周波数がお 

よそ100〔kHz〕以上となると，電波は効率よく遠方に広がっていく。 

一方，私達が送りたい情報を電気信号に変えた信号波は，ふつう， 

周波数が低いため，そのままではアンテナから効率よく放射するこ 

とができない0そこで，効率よくアンテナから放射され，遠方に到io 

達することのできる100〔kHz〕以上の電波を利用して，情報を送る 

ことが行われている。このとき，情報を送るために利用する高い周 

波数の電気振動を搛送波という。 

振幅や周波数が一定である搬送波に，信号波で変化をつけて，信 

号波のもつ情報を搬送波に含ませる操作を変調という。搬送波を変i5 

調して得られた電気振動を，被変調波という。 

の場合について学ぶ。 図4-1正弦波交流 

①パルス波については，第5章で学ぶ。 



搬送波〜が正弦波交流であれば, 
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ve=Vemsin (2tt/cZ +の （4-1) 

とあらわせる。 

変調を行うに際して，信号波によって振幅周波数ム，位相 

5 角0のいずれを変えるかで，3つの方式が考えられる。 

(a)搬送波 
振 

幅 

(c)振帕被 
変調波 

(d)周波数 
被変調 
波 

(e)位相被 
変調波 

図4-2各種変調方式 
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① 振幅変調(amplitude modulation,略してAM) 振幅Rwを 

変える方式 

② 周波数変調（frequency modulation,略してFM) 周波数/ 

を変える方式 

③ 位相変調（phase modulation,略してPM) 位相角没を変え 5 

る方式 

それぞれの被変調波は図4-2(c), (d), (e)のような波形になる。 

なお，振幅変調の1つの方式として，SSB変調がある。また，搬 

送波として，パルス波を用いる場合をパルス変調（pulse modulation) 

とよび，いくつかの変調方法がある。 io 

問1.次のことばを説明せよ。（1)搬送波⑵信号波（3)被変調波 

2.振幅変調(AM) 

(1)振幅被変調波 

(a)撤送波 

(b)倌号波 

(c)被変調波 

図4-3振幅変調 
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振幅変調は，図4-3⑷の搬送波の振幅を，図⑹のような信号 

波により，図⑷のように変化させる変調方式である。いま，搬送 

波％と信号波心を， 

ve=Vemsin27zfc t (4-2) 

v$=Vamsin27rft t (4-3) 

とする。被変調波'は，搬送波〜の振幅を，信号波めによ 

って次のように変化させる。 

v0= (,Vcm+ Vsmsin2nft t) sin2nfet (4-4) 

式（4-4)の（）内の式，V；w+Vmsin2;r/パは，被変調波の 

振幅の変化をあらわし，図4-3⑷に点線で示すような曲線である。 

この点線で示された曲線を被変調波の包絡線といい，信号波の波形 

と同じ形をしている。式（4-4)を変形すると， 

v0=Vemsin2nfc t+cos27r(/c-f$)t—-^-cos2tt(/c + ft)t 

(4-5) 

となり，式（4-5)から被変調波は搬送波の周波数/;のほか，（/c 

一/)と，(fc+fs)の3つの周波数を含むことがわかる。(/c-/0 

を下側波，(fc+f.)を上側波とよび，その振幅は1である。 

また，式（4-5)では，信号周波数/;は単一周波数であるが，実 

際には信号波は多くの周波数成分を含む。この場合，下側波•上側 

波は帯域幅をもつことになる。 

振幅変調における被変調波の各周波数成分をあらわすと，図4- 

4のようになる。図4-4のように，各周波数成分をあらわしたも 

のを周波数スペクトルという。周波数スぺクトルは，信号波に含ま 

れている周波数成分の大きさによって，その形が変わる。 

①すべての被変調波は包絡線に接する。 
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図4-4振幅被変調波の周波数スペクトル 

また，図4-4⑹のように被変調波の含む最も低い周波数から最 

も高い周波数までの周波数幅を，占有周波数带幅とよぶ。 

(2)変調度•変調率 

振幅変調された被変調波の振幅について調べてみよう。 

信号波の振幅と搬送波の振幅の比をとり， 

(4-6) 

とし，このmを変調度という。また，これを百分率であらわした 

ものを変調率とよぶ。 

変調率: xlOO〔％〕 (4-7) 

式（4-5)を変調度wを用いてあらわすと，次のようになる。 

v0= Vcm(l + msin 2nft t)sin 2nfe t (4-8) 

図4-5に示すように，ルの最大振幅をa,最小振幅を6とすれ 

ば，式（4-8)から， 

a = (l + m)Vem 

b = (X-m)Vcm 
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となり，この式からを消去してmを求めると, 

a—b 
m = ~「7T a + b (4-9) 

とあらわすことができる。 

変調度は，搬送波に対する信号波の大きさの割合をあらわし，そ 

の値が変わると，図4-6のような被変調波となる。 

とくにの状態を過変調とよび，信号波がひずむので，ふ 

つうは使用しない。 
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.......く例題1>. 

図4-5において，aが12〔VP一P〕，みが4〔VP一 P〕であった。 

変調度mを求めよ。 

d変調度肌は，式（4-9)から， 

a—b _ 12 一 4 ハ声 

W —一 一0.5 

(3)振幅被変調波の電力 

次に，振幅変調における被変調波の電力について学ぶ。 

式(4-5)であらわされる被変調波を図4 _7のように抵抗沢〔如 

の負荷に加えたとすると，搬送波電力灵は，次のようになる。 

となるから，被変調波の総電力Prは， 

尸r =ハ+ Pび+れ=ベ1+手） （4- 12) 

となる。したがって，側波帯の電力は変調度mにより変化し，情 

報を含んでいない搬送波が，被変調波全体の電力の大部分を占めて 

いることがわかる。 
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I <例題2>.| 

振幅変調において，搬送波の電力が10 CW〕であった。変| 

I調率が50〔％〕および100〔％〕のときの各側波帯，被変調波のj 

|電力を求めよ。 

^ ； m変調率5〇〔％〕の被変調波電力は， 

Fr = Pc(l + ^) = 10(l + -^-) = 11.25〔W〕 

変調率100〔％〕の被変調波電力は， 

尸r =ベ1 +号-ノ = 10U + D = 15〔W〕 

変調率50〔％〕の各側波带電力は， 

10 \ P^ = Pl=^-/>c = -^X 10 = 0.63〔W〕 

変調率100〔％〕の各側波帯電力は 

かぃ芋ハ:七X10=2.5〔W〕 

(4)振幅変調回路 

搬送波の振幅を信号波の振幅によって変化させるための回路を， 

^振幅変調回路という。 

よく使われる振幅変調回路には，ベース変調回路とコレクタ変調回 

路とがある。ベース変調回路は，図4-8⑷のように搬送波を増幅 

しているトランジスタのベースに，信号波の電圧を加える変調回路 

で，信号波の電力が小さくてすむという特徴がある。 

^ コレクタ変調回路は，図⑹のように搬送波を増幅しているトラ 

ンジスタのコレクタ電圧に，信号波の電圧を加えて変調する回路で 

ある。この回路は，ベース変調に比べて信号波に大きな電力を必要 

とする。 
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RKSHH 
ス変調回路 

(b)コレクタ変調回路 

4-8ベース変調回路とコレクタ変調回路 

2SC458 2SC504 

:変調回路例 
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図4-9は，ベース変調回路の例である。Triは水晶発振回路で， 

搬送波を発生させる。Tr2のベースには，搬送波と信号波の和が加 

えられ，変調が行われている。 

図4-10に，ベース変調の原理を示す。 

トランジスタのと/cの関係は，すでに学んだVBE-IE特性 

と同様に，図のような特性をもっている。このとき，Tr2のベース 

には，図⑷のような搬送波と信号波の電圧を合わせた電圧がかか 

る。そのため，Tr2のコレクタ電流の波形は，図⑹のようになり， 

信号波に重ね合わせた搬送波の振幅が変化する。図4-9のL3と 

20〔pF〕で構成される同調回路は，搬送波の周波数に共振しており, 

出力には，図⑷のような被変調波があらわれる。 

ベース変調では，信号波の振幅は小さくてすむが，VDE-IC特性 

のわん曲部を利用するため，入力信号と被変調波の包絡線とでは完 
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全に相似とならず，ひずみを受けやすい欠点がある。 

3.周波数変調（FM) 

(1)周波数被変調波 

周波数変調は，搬送波の振幅を一定に保ったまま，信号波の振幅 

によって搬送波の周波数を変化させる方式である。信号波の振幅が5 

大きくなると，搬送波の周波数が高くなるように対応させると，搬 

送波•信号波•被変調波は，図4-11のようになる。 

搬送波％と，信号波らを， 

ve=Vcms\n27rfet 

va = Vtm cos 2nftt れ 

とあらわす。 

周波数 
偏移 4/〇 

4/ 

図4-11周波数変調 
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周波数変調では，被変調波〃。の周波数は，信号波めによって変 

化を受ける。 

信号波めによって，周波数がずれることを周波数偏移とよぶ。 

被変調波の周波数/は， 

/=/c十ん/ v,m cos 2Tzf.t (4- 13) 

とあらわされる。ただしんは周波数の偏移の大きさをあらわす定 

数である。 

めが〇のときは，被変調波の周波数は/;であり，これを中心周波 

数という。^の振幅が最大のとき，周波数偏移も最も大きくなる。 

この周波数偏移の最大値を最大周波数偏移という。 

最大周波数偏移をとすれば，被変調波の周波数/は， 

/=/c + Af cos 2 nf$ t 

となる。式（4-13)からJ/=A/である。また，被変調波ジ。は, 

v。= sin (2 7r/e t + mf sin 2nftt) 
① 

となる。ここで， 

(4- 14) 

であらわされるを変調指数とよぶ。これは，周波数変調におけ 

る変調のかかりぐあいのめやすになる値である。 

①時間とともに周波数が変化する波形をt;0=Vo»sin(〆^)) の関数） 

とするとき，多0)の時間に対する変化は角速度となる。角速度は角周波数に対 

応するから，周波数/は，次式で与えられる。 

卜1 d ♦(/) 
J 2n dCO 

したがって，周波数変調の場合，被変調波の周波数/は， 

/= -7T—フも)(2 7rfc t + mf sin 2it ft t) =/c Af cos2nf$t 

となる0この/は，ある時刻fにおける瞬間の周波数であるため，これをとく 

に，瞬時周波数という。 



被変調波〜に含まれ 

る周波数成分には，，， 

fc±A fc±2f$t fe±3ftt 

……のように側波が図 

4- 12のように無限に存 

在する。高次の側波の振 ベ 

幅は，しだいに小さくな ベベべs 、ベベべ 

るので，実際にはすべて 図4-I2周波数被変調波の周波数スベクトル 

の側波が必要ではないが，周波数被変調波の占有周波数帯幅は，振 

幅被変調波に比べて広くなる。 

実際には，占有周波数帯幅は妓大周波数偏移と信号波の最高周波 

数の和の2倍ぐらいでよく，この場合の占有周波数带幅Bは， 

…•.…<例題3>. 

信号波の最高周波数が，/,=15 CkHzl搬送波の周波数が， 

/C = 80〔MHZ〕，最大周波数偏移がガ=75〔kHz〕のFM放送 

電波における，変調指数および実用的な占有周波数帯幅を求め 

よ（図4 _13参照)。 __ 

圈変調指数m,は， 
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周波数変調では，振幅変調の振幅の大きさの変化に相当するもの 

が被変調波の周波数の偏移となり，信号波の周波数の高低に相当す 

るものが被変調波の周波数偏移の速さとなっている。 

(2)周波数変調の利点 

5 周波数変調を受けた被変調波では，周波数は変化するが，振幅は 

一定である。そのため，被変調波が空間を飛んでくる間に混入する 

振幅性の雑音の影響を，図4-14のように振幅制限回路を通すこと 

によって軽減することができる。 

また，周波数変調はおもに，VHF帯以上の周波数帯を使用する 

^ため，最大周波数偏移を大きくとることができ，周波数帯域の広い 

信号波を送ることができる。 

(3)周波数変調回路 

周波数変調を行う場合，信号波の振幅によって搬送波の周波数が 

変わるようにする必要がある。そのため，発振回路の発振周波数を 

パ決める回路の定数を，信号波の振幅によって変えるようにすればよ 

①30~300〔MHz〕の周波数帯の略称。 
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たとえば，図4-15のように， 

共振回路の静電容量として，コ 

ンデンサマイクロホンを使った 

り，可変容量ダィオードを使う 

ことによって，音声信号を共振 

回路の静電容量の変化に置き換 

えると，それに伴って発振周波 

数が変わり，周波数変調が行わ 図4-15周波数変調回路の原理図 

れる。 

図4 -16は可変容量ダイオードを使った周波数変調回路例である。 

図4-16可変容置ダイオードを使った周波数変調回路例 

Dは可変容量ダイオードで，その両端にかかる逆方向のバイアス 

電圧の大きさによって図4-17のように，内部の静電容量が変化す 

る性質がある。 

発振回路は，ベース接地コルピッツ発振回路で，その発振周波数 

は，コイルL,コンデンサC,, C2およびダイオードDの内部容量 

の値によって決まる。コンデンサマイクロホンに加えられた音声は 
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増幅され，Dに加わる。したが 

って音声電圧の高低によって， 

Dの内部容量が変動することに 

なる。そのため共振回路の定数 

が変わって発振周波数が偏移す 

る。すなわち，搬送波の周波数 

が，信号波電圧によって偏移し 

たことになり，周波数変調がで 

ぎる。 

IS! HI ■ ■ ■ HI I■■■■■■■■■■■■園 _ 

SSiiiiiiiiii 
__國 

SSSSI5SSS Tmi 
esi KaiiiiifiBii 

iis im ■國I MSM 

■■1 ■■■ 
innmr i て 

逆方向バイアス電圧[V〕 

図4-17可変容置ダイオードの特性 

<麵4>. 

テレビジョン放送の音声は，周波数変調方式で送られてい 

る。信号波の最高周波数が15〔kHz〕，搬送波の周波数が95.75 

〔MHz〕，最大周波数偏移を25〔kHz〕とすると，変調指数，実 

用的な占有周波数帯幅はどれだけになるか。 

d変調指数mパi,式（4-14)から， 

25 
m/=-Yg =1.67 

実用的な占有周波数帯幅Sは，式（4-15)から， 

5=2(15+25) = 80〔kHz〕 

4•位相変調（PM) 

% 位相変調は，搬送波の振幅を一定に保ったまま，信号波の振幅に 

よって式(4-1)の搬送波の位相0を変える変調方式である。瞬間 

的な位相の変化は，周波数の変化となるので，周波数変調と同じと 

考えられる。 

位相変調は，搬送波の周波数を直接変化させることなく，周波数 



224 第4章変調回路•復調回路 

偏移が得られるので，変調に関係なく一定周波数の安定な発振回路 

が使用できる。そのため，発振回路として水晶発振回路が使われ， 

中心周波数の安定な位相被変調波が得られる。 

5.振幅変調（AM)と周波数変調(FM)の比較 

振幅変調と周波数変調は，それぞれが特徴をもっているので，比^ 

ベてまとめると，表4-1のようになる。 

表4-1変調方式の比較 

振幅変調（AM) 周波数変調（FM) 

搬送周波数 変化しない 倍号波の振幅によって変化する 

被変調波の 
振 幅 

信号波の振幅によって変化する 変化しない 

占有周波数 
带 幅 

信号波の跤商周波数の2倍 実用上，最大周波数偏移と信号 
波の般萵周波数の和の2倍にする 

変調の度合 ，醫一信号波の振幅 
诫送波のfc幅 

-最大周波数偏移 
㈣波の周波数 

耐雑音性 振幅性雑音に弱い 苽波がある程度以上の強さであれ 
ば信号対雑音比（SN比）がよい 

6. S S B変調 

図4-18のように，振幅変調の被変調波で情報を含んでいるのは， 

上下の側波帯である。 

被変調波の3つの成分である搬送波•上側波帯•下側波帯のうち!〇 

の，上側波帯だけまたは下側波帯だけでも，信号波の情報をすべて 

含んでいるため，一方の側波帯だけで，情報を送ることができる。 

振幅変調の被変調波の上側波帯または，下側波帯だけを取り出した 

信号を，SSB (single sideband)波とよび，ふつうに振幅変調され 

た被変調波をDSB (double sideband)波とよぶ。SSB波は，DSB is 
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波から片方の側波帯と搬送波を取り除くことによってつくられる。 

搬送波には信号波 どちらか一方だけで 
の情報は含まれて 信号波の情報をすべ 

図4-18振幅被変調波の周波数成分 

(1) SSB波の特徴 

SSB波は，両側波帯をもった振幅被変調波と比べると，次のよ 

うな特徴をもっている。 

① 占有周波数帯幅が|でよい。 

このため，電波の使用効率を高めることができる。 

② 被変調波の黹力が少なくなる。 

振幅変調の被変調波の電力の多くを占める搬送波電力や，片 

方の側波帯のための電力がいらない。 

③ うなりによる混信がなくなる。 

搬送波がないので，他の通信の搬送波とのうなりがなくなる。 

このような理由によって近年の通信は，ほとんどSSB波を用い 

るようになった。しかし，送信機や受信機の構造が複雑になる欠点 

がある。 

(2) SSB波のつくリ方 

SSB波は，DSB波から带域フィルタ(BPF)を使って，上側波 

① 接近した2つの周波数が組み合わさって，新たに発生する周波数の成分で， 

可聴周波数になると妨害となる0 

② フィルタとは，いろいろな周波数をもつ信号の中から，特定の周波数の信号 

だけを取り出したり，取り除いたりするための回路をいう。 
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帯または下側波帯だけを取り出すことによってつくることができる。 

しかし，信号波の周波数が低いと，搬送波と側波帯の周波数が接 

近するので，ひじょうに鋭いしゃ断特性をもったフイルタでなけれ 

ば，搬送波を取り除き，片方の側波帯だけを取り出すことができな 

い。このような特性の鋭いフイルタはなかなか得にくい。 

そこで，図4-19のように，フイルタによって片方の側波帯だけを 

取り出しやすくするため，変調を行うときに搬送波はおさえて両側 

波帯だけが取り出せる平衡変調回路やリング変調回路が使用される。 

SSB波 

搬送波発生 搬送波のない フィルタで上側波带 
被変調波をつくる またはT側波带を抜 

A き取る 

丄X 変調信号 
〇 ム/ 

図4-19 SSB波のつくり方 

(3)リング変調回路 

図4-20⑷をリング変調回路という。この回路のはたらきについ 

て調べてみよう。 

いま，a-b端子に信号波を，c-d端子に搬送波を加えたとき，e-f 

端子にどのような出力が得られるかを考える。 

(a) c-d端子に搬送波だけが加わったとき c端子が+, d端子が 

一の極性になった瞬間を考えると，ダイオードUとD4が順方向と 

なり，変成器T2の一次側には実線のような電流が流れるが，向き 



(b) c端子が+のとき (c) c端子が一のとき 

図4-20リング変調回路 

が互いに逆方向なので，打ち消し合って，二次側e-f端子には何も 

あらわれない。 

C端子が一，d端子が十の極性のときは，ダイオードD2とD3が 

順方向となり，変成器T2に流れる電流は破線のようになり，この 

5場合もe-f端子には何もあらわれない。ダイオードD:とD4, D2と 

D3のこのようなはたらきによって，信号波に対して変成器と 

T2は図⑹，（C)のように結合していることになる。 

(b) a-b端子に信号波だけが加わったとき a-b端子に信号波が加 

わったとき，変成器の二次側は，電圧の極性によってRとD3, 

川またはD2と]^とで短絡されてしまうので，このときもe-f端子 

には何もあらわれない。 

(c) 搬送波と信号波が同時に加わったとき 搬送波によって変成器 

とT2が図4-20⑹または図⑷のようになっているとき，図4- 
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21⑷のような信号波が加わると，e-f端子には図⑹の搬送波の周 

波数で，位相が反転し細分化された被変調波（図⑷）が出てくる。 

これをLC共振回路を通してなめらかにした波形が，図⑷の平衡 

変調波である。出力にあらわれる被変調波の振幅は，信号波の振幅 

に比例し，また，この被変調波には搬送波の周波数の成分は含まれ 5 

ず，上•下側波帯だけが含まれている。 

このようにしてつくられた搬送波のない平衡変調波をフィルタに 

通して，片方の側波带だけを取り出すと，SSB波が得られる。 
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2.復調の基礎 

変調された形で飛んでくる電波は，われわれの視覚や聴覚では感 

じ取ることはできない。そこでどのような方法で感じ取れるように 

するのか，その方法や回路について学ぶ。 

$ 1.復調の原理 

被変調波は，信号波の成分のほかに，搬送波の成分も含んでいる 

ため，必要とする信号波成分だけを取り出す必要がある（図4-22)。 

搬送波に信号波を組み合わせる変調に対して，被変調波から信号 

波を取り出すことを復調（検波）とよぶ。 

io 復調には，変調方式の違いによっていくつかの方法がある。 

振幅変調では，被変調波の包絡線の部分を取り出せばよい。また, 

周波数変調や位相変調では，周波数の変化を振幅の変化に変換し， 

それを振幅復調する。SSB波は，復調の前に取り除かれている搬 

送波を補えば，振幅変調の復調と同じに考えることができる。 

図4-22復調の原理 
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ここでは，いろいろな復調の動作原理や特徴を調べてみよう。 

2.振幅被変調波の復調 

振幅変調されている被変調 

波を復調するには，ほとんど 

の場合，ダイオードの順方向 

特性を利用して包絡線の部分 

を取り出す方法が使われる。 

ダイオードには多くの種類 

があるが，復調用には図4- 

23のような検波用ダイオー 

マイクロ波用 c 
IN23A 5 

-- 

一般検波用 
IN34 

図4-23検波用ダイオード 

10 

ドが用いられる。検波用ダイオードには点接触ダイオードと，pn 

接合ダイオードがあるが，内部静電容S：が小さく，高い周波数にも 

使えるゲルマニウム点接触ダイオードなどが適している0 

図4-24はダイオードの一般的特性である。このような特性のう 

ち，順方向特性のわん曲している①の部分を利用する検波方法を/5 

二乗検波とよび，②の直線的な部分を利用する検波方法を，直線検 

波とよんでいる。 

図4-24のわん曲部 

の順方向電圧は，ゲル 

マニウムダイオードで 

約0.2〔V〕，シリコン 

ダイオードで約0.6 

〔V〕である0 

図4-24ダイオードの特性 
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(1)振幅検波回路の動作 

ダイオードを用いた図4 _25のような回路を考えてみる。 

①Tの一次側電圧②ダイオード電流 

•nlffnTfTnnTlIlllfhTTfll 

'、ベへ、_ 

負の半分が 
なくなる 

被変,调波 
入力 

③負荷電圧 

Cを通して搬送波成分 
がなくなり，包絡線だ 
け残る 

④出力電圧 

aによって直流 
分がなくなる 

信出号力波 

図4-25振幅検波回路の動作 

変成器Tを通して振幅変調の被変調波の電圧をダイオードに加 

える。ダイオードは，信号の順方向の成分は通すが，逆方向の成分 

は通さないため，ダイオードを流れる電流は，図4-25②のように 

順方向に沿った片側だけとなる。 

この検波回路の出力 

から搬送波の周波数成 

分を抜き取るため，コ 

ンデンサCを並列に入 

れる。このCは，搬送 

波の周波数に対しては 

じゆうぶん小さなイン 

ピーダンスであり，包 

絡線の信号波の周波数 

に対しては，大きなイ 

ンピーダンスとなるよ 

うな値に選ばれている。 

ダ 
イ 
才 

図4-26包絡揉の取り出t 
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コンデンサCに並列に負荷抵抗を接続すると，図4-26の 

ように，コンデンサはダイオード出力の搬送波の半サイクルで充電 

され，とぎれた半サイクルの期間中に充麗霜荷がを通して放電 

される。 

このためA荷抵抗の両端の電圧は，図のように波変調波の包絡線 5 

の形に近い電圧波形となり，図4-25③のような負荷電圧となる。 

さらに直列にコンデンサCcを入れて交流成分だけを取り出すと， 

④のような信号波出力が得られる。これが振幅被変調波の復調の 

原理である。 

(2)二乗検波 

被変調波から包絡線の部分を取り出すために，ダイオードに被変 

調波電圧をかける場合，その被変調波電圧の振幅が，図4-27⑷の 

ように，ダイオードの順方向特性のわん曲部電圧以下であると，図 

図4-27ダイオードのバイアス 
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(c)のように，ダイオードの電流変化は少ない。しかし，同じ振幅の 

被変調波でも，図⑹のように，あらかじめ特性のわん曲部に被変 

調波電圧の中心がくるように，ダイオードにバイアス電圧Vbをか 

けておくと，図⑷のように，ダイオードの電流変化は大きく，能 

5率がよくなる。後者のようなダイオードの使い方を二乗検波という。 

ダイオードの電流は，図4-28の①と②のように，正の部分 

と負の部分の波形が異なる。そこで，低域フィルタを用いて搬送波 

成分を取り除くと，上下の包絡線の差が検波出力となって得られる。 

このような二乗検波は，微弱な被変調波の検波に適するが，特性 

^のわん曲部を利用するため，ひずみが大きいという欠点がある。 

被変調波電S 

図4-28二乗検波 

二乗検波回路の実際例 

図4-29は，実際の二乗検波回路の例で，比較的小振幅の被変調 

波の検波に用いられる。被変調波の振幅の中心をダイオードの特性 

のわん曲部に合わせるために，外部電源6〔V〕によって特性のわん 

①高い周波数成分を減衰させ，低い周波数成分だけを取り出す回路。 



455[kHz] 

(3)直線検波 

直線検波は，図4-30のように，ダイオードの特性の直線的な部 

分を利用して被変調波の包絡線の部分を取り出す検波方法である。 

直線検波では，二乗検波より大きな振幅の被変調波が必要である 

が，直線部分を利用するため出力ひずみが少ないので，一般的に広 

く用いられる。 

直線検波回路の実際例 

図4-31は，直線検波回路の例で二乗検波に比べて大きな振幅の 

被変調波の検波に適しており，ひずみは少ない。C, の値の選び 

方は二乗検波と同じである。 

問2.二乗検波と直線検波の特徴をあげよ。 

234 第4章変調回路•復調回路 

曲部の電流に見合ったバイアス電流を流す。 

C, の大きさは，信号波の周波数によってその時定数Ct=CR) 

を適当に選ばなければ，検波された信号波形がひずみを受ける。ま 

た，及Lの値は，ダイオードの内部抵抗の10倍以上に選ばれる。 

IFT 
IN34 

図4-29二乗検波回路例 

検波出力 
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被変調波笟压 

図4-30直綍検波 

検 
波 
出 
力 

図4-31直線検波回路例 

3.周波数被変調波の復調 

周波数被変調波や位相被変調波の復調は，これらの被変調波の周 

波数の偏移を，振幅の変化に変換しなければならない。このような 

検波方法として，スロープ検波，ピークディファレンシャル検波， 

5レシオ検波，フォスタシーレ検波などがある0ここでは，スロープ 

検波.ピークディファレンシャル検波.レシオ検波の原理について 

学ぶ。 

(1)スロープ検波回路 

図4-32⑷はスローブ検波の原理を示したものである。図⑹の 

I m cn 
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図4-32スロープ検波 

共振曲線の傾斜の部分を利用して，周波数の偏移を振幅の変化に変 

換する。周波数被変調波の中心周波数を/。とすると，/。が共振曲 

線の傾斜の中央部になるように設計する。被変調波の周波数偏移 

土ガによって共振回路の両端の電圧は土だけ変化する。つま 

り，周波数の偏移が，電圧の変化となるため，周波数被変調波が振5 

幅被変調波に変わったことになる。これを，ダイオードDによっ 

て振幅検波すれば，信号波が得られる。 

スロー プ検波は簡単であるが，共振曲線の傾斜部が直線でないの 

で，周波数の偏移を振幅の変化に変換する場合，直線的に行われず， 

検波出力 

D^f 

/ 

路 
回 

波 

ス 
\ly 

fFtf 

0/ 

fvLf 

波 
検 

\)/ 

Ko 

出力黹圧 

K 
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ひずみが多くなる欠点がある。 

(2)ピークディファレンシャル検波回路 

(b)同調回路の特性 

図4-33 1Cを使ったFM検波回路例 

図4-33⑷は，1Cを使ったピークディファレンシャルFM検波 

回路例である。 

同調回路のム，C2による共振特性は，図⑹のようにQ2の 

ベースに対しては，/;の共振周波数をもつ(ィ）のような特性となり， 

Qiのベースに対しては，/;の共振周波数をもつ(口）のような特性と 

なる。この同調回路にはいってきた中心周波数/cのFM波は•こ 

差動增幅器を通すため 
特性が反転する 
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の同調回路の特性(イ）または(口）により，周波数の高低に応じてq2 

またはQiで増幅される。次に，Q3, Qのベース•ェミッタ間ダイ 

オードとC3, C4で振幅検波され，Qs, Q6で差動増幅される。差動 

増幅器により，⑷の特性は出力が反転して(ハ)の特性のようになり， 

検波回路の出力は㈧と（口）の合成された㈡のようなS字形の特性 5 

となる。㈡の特性は，スロープ検波の特性を逆向きに合成したもの 

と考えられ，スロープ検波より特性の直線部分が広いため，ひずみ 

の少ない検波出力が得られる特徴がある。 

(3)レシオ検波回路 

図4-34は，レシオ検波回路の例である。 10 

図4-34レシオ検波回路例 

コイルAに，周波数変調された被変調波を加え，c端子から電圧 

の振幅変化に変換された検波出力が取り出される。 

この回路の特性は，図4-35のようにS字形になり，ピマタディ 

ファレンシャル検波回路と同様に，特性の直線部分がスロー ブ検波 

に比べて広く，ひずみの少ない検波出力が得られる。 i5 

この回路では，図4-34のC3のはたらきによって，振幅性の雑 
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図4-35テレビジョン音声回路用レシオ検 
波のS字特性 

音が吸収されるので，ふつう，検波回路の前段にもうける振幅制限 

回路を省略することができる。 

4. SSB波の復調 

SSB波は振幅被変調波の一種であるが，搬送波が取り除かれて 

いるため，被変調波の包絡線は信号波の波形と相似していない。 

そのため，SSB波をそのままで振幅検波しても，もとの信号波 

を得ることができない。 

③ 

r\ 
fc 

振幅検波 
〇- 

t Is 

Jc 

I SSB波 

AT\ = BFO 

検 
波 
出 
力 

r\ 
④ 

fc 搬送波発振 
回路 

fc 

② 

検波出力電圧[VI 

① 

図4-36 SSB波の後調 
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そこで，図4-36のように，取り除かれている搬送波を，発振回 

路でつくり出し，SSB波に加える。搬送波②とSSB波①の合成 

波は，③のように振幅被変調波と同じになるので，これを振幅検 

波すれば，検波出力④が得られる。 

このとき，搬送波の周波数は変調のとき取り除いた周波数とまっ 

たく同じでないと，検波された信号波にひずみを起こすので注意が 

必要である。 

SSB波復調回路の実際例 

図4 - 37はSSB波復調回路の例である。 

455CkHz) 
IFT 160 

SSB波 
#455〔kHz〕 

好 
).001 Vi 

X 
u 
n 

E 
検 
波 
出 
力 

搬送波（453.5〔kHz〕) 

図4-37 SSB波復調回路例 

搬送波の振幅はSSB波の振幅の約10倍ぐらいとし，周波数は変 

調のときに除去された搬送波の周波数である。この搬送波の周波数 

が変動すると，検波出力にひずみを発生するので，とくに安定な周 

波数が必要となる。 

……く例題5>. 

上側波帯方式のSSB波の周波数帯域が455±1.5〔kHz〕のと 

き，復調回路で加えるべき搬送波の周波数を求めよ。 

S1復調するSSB波の周波数スペクトルは図のようになる。 
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したがって，搬送波の周波数は, 

455-1.5=453.5〔kHz〕 

となる。 
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問 題 

1. 振幅変調において，信号波が100〜8000〔Hz〕の周波数帯域をもっと 

き，1〔MHz〕の搬送波を変調すると，どのような周波数スペクトルにな 

るか描け。また，占有周波数帯幅はいくらになるか。 

2. 振幅変調において，被変調波の電力が500〔W〕であった。変調率40 5 

〔％〕および60〔％〕のとき，搬送波.上側波.下側波の電力を求めよ。 

3. 振幅1〔V〕の搬送波を変調率40〔％〕で変調した場合.次の問に答え 

よ。 

(1)被変調波の最大振幅•最小振幅 

⑵側波帯の電力は全体の何〔％〕となるか。 w 

4. 周波数変調において，最大周波数偏移J/=50〔kHz〕，信号波の最高 

周波数/,=15〔kHz〕である。占有周波数帯幅はいくらになるか。 

5. 二乗検波と直線検波の特徴を比べよ。 

6. SSB変調方式の特徴をあげよ。 

7. 振幅変調において，ベース変調回路とコレクタ変調回路の特徴をあげ 

よ。 
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問題 

第1章 

問4. 99 

問題9.157 

第2章 

問1. 6〔V〕 問4. 2倍 問6. 

Vb=1.67〔V〕，Ve=1.07〔V〕，Vc= 

4.18〔V〕，"=1.07〔mA〕 問7. 

G„i=30.4〔dB〕， G,2=33.1〔dB〕， 

G„=63.4 CdB] 問8. 2450 

問10. 0.52〔％〕問11. 4倍 

問12.無信号時に大きくなる0 

問13. 7.6〔kHz〕 問14. 29 

問15. 3〔pF〕 問17. Rb/Rg = 

2.1 問18. Av=5,位相反転 

問19. 300〔mV〕 

問題2.(1)Vcs=5 CV], 7c=2.5[mA] 

/fl = 18 CfiA]⑵140⑶ル= 160, 

ん= 160，4=25600⑷1.6〔V〕 

3. i?4 = 13〔k£2〕，<Rfl=45〔kQ〕，Rb = 

lCkQ] 

4. V^=1.6〔V〕，V^=1.0〔V〕， 

VC=7.0〔V〕 

5. (1)直流負荷5〔kQ〕，交流負荷800 

〔£2〕（3)32⑷320〔fiF〕（5)0.8 

解答 

6.⑴90 :1 ⑵9.5 

⑶16.7〔mA〕 

7•⑴7.2 :1 ⑵1〔W〕⑶ 

6.4〔W〕 

8. 4.9〔W〕 

9. (1) 610 CixH]⑵70 

⑶6.5〔kHz〕⑷122 [kQ] 

10. —（10t；i + t；2) 

第3章 

問題1.(1)126.8〔pF〕 (2) 31.7- 

126.8 CpF] 

2. 0.496〔％〕低くなる。 

3. 650.2 [pF] 

4.1.59〔kHz〕 

5. 396 CpF] 

第4章 

問題2. 40〔％〕の場合 Pc%463.0 CW] 

Pu = Pl = IS.52〔W〕 

60〔％〕の場合 Pc=423.7 CW] 

Pu = Pl=3S.13 CW] 

3.(1)最大振幅1.4〔V〕 

最小振幅0.6〔V〕 

⑵7.4〔％〕 

4.130〔kHz〕 



あ 

アクセプタ.14 

圧電現象.196 

安定指数.81 

安定抵抗.86 

い 

1電源方式.82 

イマジナルシ3— 

h .160 

イレブンナインの 

純度.13 

陰極.50 

インピーダンス整合 

をとる.103 

免 

A級坳幅回路.79 

エサキダイオード 

.27 

SSB 波.224 

n形チャネルFET…38 

n形半導体.14 

npn形トランジスタ…29 

エビタキシャル成長…44 

エピタキシャル技術…44 

エミッタ.29 

エミッタ接地.32 

——しゃ断周波数 

.132 

-のコレクタ 

しゃ断電流.35 

——直流電流増 

幅率.33 

エミッタホロワ.79 

お 

OTL 回路.128 

オーバトーン 

発振回路.203 

オームコンタクト……23 

オーム接触.23 

か 

拡敗.16 

——電流.16 

下側波.211 

カットオフ電圧……145 

価電子.10 

過変調.213 

可変容fiダイオード…25 

緩衝回路.188 

t 

帰還.106 

埽還形直結増幅 

回路.101 

帰還率.106 

帰還a.1〇7 

逆相墦幅回路.162 

逆ビエゾ効果.196 

逆方向電圧.19 

逆方向電流.19 

キャリヤ.12 

——の再結合.16 

——の発生.12 

狭帯域増幅回路……130 

許容電力損失.24 

< 

空乏層.17 

クロスオーバ 

ひずみ.123 

け 

結合コンデンサ.83 

ゲート.37 

原子価.10 

検波.229 

こ 

商域.95 

-しゃ断周波数…95 

格子電圧.51 

広带域坳幅回路……130 

降伏現象.24 

降伏電圧.24 

降伏特性.26 

固定バイアス回路……84 

コレクタ.29 

——損失.116 

——電力損失.36 

コンデンサ 

マイクロホン回路150 

さ 

最大周波数偏移……219 

サイリスタ.41 

サージ電流.24 

差動増幅回路.157 

し 

C級増幅回路.79 



245 

自己バイアス回路……85 

二乗検波.230,232 

自由電子.11 

集積度.47 

周波数スペクトル…211 

周波数被変調波……218 

周波数偏移.219 

出カアドミタンス……73 

出カインピーダンス…75 

出力変成器.123 

小信号增幅回路.57 

小信号電流増幅率……59 

少数キャリャ.14 

上側波.211 

順方向笟圧.18 

順方向笊流.18 

信号波.208 

真性半導体.13 

振幅変調回路.215 

す 

スタガ同調墦幅回 

路.140 

スロープ検波回路…235 

せ 

正孔.12 

正帰還.106 

正相増幅回路.162 

静特性.33 

整流特性.21 

絶縁体.8 

接合面.16 

接合容量.25 

前置増幅器.163 

せん頭逆電圧.24 

占有周波数帯幅……212 

そ 

相互コンダクタン 

ス.148 

ソース.37 

増幅器.56 

相補形接統.128 

た 

帯域幅.95，135 

大信号增幅回路.57 

多数キャリャ.14 

多段增幅回路.71 

ち 

チップ.46 

チャネル.38 

中域.95 

中間周波変成器……139 

中心周波数.219 

注入キャリヤ.17 

中和.138 

-コンデンサ…138 

直線検波.230,234 

直流定電流回路•156 

ツニナーダイオード…26 

ツヱナー電圧.24 

て 

低域.95 

しゃ断周波数…95 

DSB 波.224 

定電圧ダイオード……25 

デシベル.69 

電圧帰還回路.111 

電圧帰還バイアス 

回路."85 

電圧帰還率.73 

電圧増幅度.68 

電位障壁.17 

点接触ダイオード……22 

伝達特性.144 

電流帰還回路.109 

電流帰還バイアス 

回路.86 

電流增幢作用……33,58 

電流增帽度.68 

電流增镉率.58 

電力增犒度.68 

と 

等価回路.72 

等化回路.151 

動作点.66 

動作登.120 

導体.8 

同調回路.131 

同調周波数.131 

動特性.66 

ドナー.14 

トランジシヨン 

周波数.132 

ドリフト.15 

ドリフト電流.15 

ドレイン.37 

ドレイン電流.38 



246 

トンネルダイオード…27 

に 

2段C及結合増幅回 

路.98 

2段疸結増幅回路…150 

2笛源方式.82 

入カインビーダンス…72 

入力変成器.122 

ね 

熱值子放出.49 

熱黎走.30 

は 

バイアス.65 

バイアス電圧.65 

——をかける.29 

バイアス電流.65 

バイパスコンデンサ…87 

ハイブリッド1C .46 

ハウリング現象.173 

発光ダイオード.26 

〆くラクタ.25 

バリキャップ.25 

パルス変調.210 

搬送波.208 

反転増幅回路.162 

ひ 

pn接合ダイオード…21 

pnp形トランジスタ•• 29 

P形半導体.14 

P形チャネルFET…38 

B級墦幅回路.79 

ビークディファレン 

シャル検波回路…237 

n - ^.50 

非反転増幅回路……162 

被変調波.208 

ビンチオフ笟圧…38,145 

ふ 

心-ム> 特性曲線……52 

負荷Q .137 

負荷線.66 

負荷抵抗.63 

負帰* .106 

復拥.229 

ft性抵抗.27 

ブリーダ抵抗.86 

ブリーダ電流.86 

ブレーナ構造.46 

へ 

ペース.29 

ベース接地.32 

——高周波増幅 

回路.141 

-コレクタ 

心レ.69 

変調.208 

変調指数.219 

変調度.212 

変調率.212 

ほ 

包絡線.211 

ホトトランジスタ.41 

む 

無調整回路.203 

無ft荷Q .136 

も 

MOS 形.39 

モノリシック1C.46 

上 

陽極.50 

限極笟流.51 

9 

利得.69 

リング変調回路……226 

る 

ループゲイン.107 

れ 

ピアスBE発振 

回路. 

ピアスCB発振 

回路. 

ビニゾ効果■•… 

出力容S •…… ••132 レーザダイオード.26 

198,199 -のコレクタ レシオ検波回路……238 

しゃ断電流…… …35 レベルシフト…102,156 

198,202 

……1% 

—直流電流増 

幅率. .…32 

——回路.155 

連続順電流.24 



■編修 

藤井 信生 藤井 in- 

石坂陽之助 福田 務 

井上 正也 

岩本 洋 

内山明治 

北川宗行 

庄司一喜 
•ム甙萌AD 
多HIM—十中？ 

(jfc *エディトリ7VW：ンター） 

飯田故行 

電子技術IA 
7 %Vl \ xm- 068 

昭和57年3月31日文部省検定済 

昭和58年2月25 口 初版発行 

平成3年1月20E1印 刷 

平成3年1月25日発 行 

♦平成3年12月末まで仮事務所で 

営業しております。お問い合わせ 

は下記にお顿いいたします。 

〒160東京都新宿区新宿6-12-5 
新宿松軎ビル 

TEL.03-3350-7581 

©著作者一• 

末松安m 
はか9名（別紀） 

発行者一• 

実教出版株式会社 
代*れ奥脇誠治 
東京都f•代田区3i番町5 

印刷者一參 

中央印刷株式会社 
代》名•日岐弘登 
柬京餌新拓区新小川町4 一 24 

発行所一• 

実教出版株式会社 
亍102東京都千代田区五番町5 

電話03—3238—7700(代表） 

振抒柬京4-183260 

定価-• 

文部大臣が認"Iし官報で告示した定価 

〔消费税に相当する金額をfrtri (上記の 
定儀は•各教科卉取次供給所に表示します） 

発行者の許諾なくして本教科害に閬する自習害•解釈？F •練污赛もしくはこれに妞するものの発行を坊ずる。 







トランジスタ 

大 7 U 格 しゃ断電流 

形?, 用途 
K/i Veh 4 Pc T, 夏Cti<i 
[V] [V] [mA] [mW] [°c] [MA] [V] 

2 SC 321 SW 40 5 200 360 175 1 20 

372 AF, RF 60 5 500 400 125 0.1 60 

458 RF 30 5 100 200 125 0.5 18 

460 RF 30 5 100 200 125 0.5 18 

482 RF，PA 40 5 600 600 175 1 30 

486 AF.PA 70 5 1.5[A] 800 170 10 30 

490 AF, VA 60 5 3[A] 16[W] 150 3[mA] 50 

494 AF，PA 50 5 5[A] 50[W] 150 10[mA] 50 

504 AF 80 5 600 800 175 10.5 60 

538 AF 25 5 50 300 175 1 10 

732 AF，LN 35 5 100 300 125 0.1 60 

733 AF 35 5 100 300 125 0.1 18 

735 AF, RF 35 5 400 300 125 0.1 18 

828 AF\RF 30 5 50 250 125 1 10 

829 RF 30 5 30 150 125 1 10 

945 AF, RF 60 5 100 250 125 0.1 60 

1000 AF，LN 60 150 400 125 0.1 60 

1047 RF 30 3 15 150 125 10 30 

1122 RF, PA 35 4 4.5[A] 30 [W] 175 100 15 

1173 AF，PA 30 5 3 [A] 10[W] 150 1 20 

用途AF :叭阀波枘fe RF :岛⑸波Jflte LN :仉雒疗梢te 



の規格表 
(25[°C]) 

商流笟流増幅率 hハラメータ バイアス 离周波特性 

Ih'K 
Vce 

[V] 

ん 
:mA] 

llfr 
ll.e 

[kQ] X10 * 

/し 

㈣ 
レ:" 4 
[V] [mA] 

fr 
[MHz] [pF] 

40 1 10 10 20 450 4 

70〜140 1 10 140 4 0.5 3 12 1 200 2 

140 12 2 130 16.5 0.7 11 5 0.1 230 3.5 

35〜200 12 2 85 12 2 230 1.8 

30〜300 2 150 70 10 10 50 15 

30〜300 2 200 80 10 200 20 50 

80 5 0.5[A] 10 130 

60 51[A] 20 80 

30 300 2 150 40 10 10 80 13 

250 5 2 250 3.5 2.5 35 5 2 150 4.5 

200〜700 6 2 500 6 1 150 2 

70〜700 6 2 200 6 1 80 7 

70〜700 1 100 100 5 50 300 7 

65〜700 5 2 220 3.6 0.4 20 5 2 220 2.2 

40〜500 10 1 130 10 1 230 1.3 

200 6 1 4.5 4.5 17 6 10 250 3 

200〜700 6 2 280 7.5 0.62 6.4 6 1 80 6 

120 6 1 6 1 650 1.15 

40 5 1.5[A] 10 100 400 20 

70〜240 2 500 2 500 100 35 

pa :屯力枘幅 sw :スイ’チンr 
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